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VALIDACIÓN DE ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMÁTICO CON BASE EN EL MODELO 
CMIP5 Y EL ESCENARIO DE EMISIONES RCP 8.5  PARA LA VERTIENTE DEL 
PACIFICO DE GUATEMALA PARA LOS PERIODOS 2001 AL 2013 
 
RESUMEN 
El siguiente trabajo de graduación se realizó como parte del Ejercicio Profesional Supervisado de 
Agronomía –EPSA- durante los meses de febrero a noviembre del año 2014, en el Instituto 
Privado de Investigación sobre Cambio Climático –ICC-, Santa Lucía Cotzumalguapa, Escuintla, 
Guatemala. C.A. 
El capítulo I se enfoca en la realización de un diagnóstico del programa de Investigación en Clima 
e Hidrología. Este diagnóstico contempló la recopilación de información primaria y secundaria 
con la finalidad de conocer las principales áreas de trabajo del programa, así mismo para 
determinar el grado de cumplimiento de cada una de las actividades llevadas a cabo durante el 
periodo comprendido en los años 2011 a 2013. Estas actividades fueron evaluadas en función de 
los Planes Operativos Anuales (2011 a 2013) para posteriormente ser comparadas con cada una 
de las líneas de trabajo del plan estratégico del Instituto.  
El Capítulo II contempla la realización de la investigación, en la cual se validaron las proyecciones 
de los escenarios de cambio climático planteados por la Universidad Nebraska-Lincoln (UNL) 
para Guatemala, así mismo se determinó el grado de incertidumbre de estas proyecciones para 
que tener una mejor certeza de las mediciones que estos realizan. Las variables de interés para 
la validación fueron temperatura media y precipitación. El área de estudio fue la Vertiente del 
Pacífico de Guatemala, por ser la principal área de influencia del instituto (ICC) y por ser una zona 
altamente productiva para el país. 
Para el proceso de validación se usaron los archivos de salida generados por la UNL para los 
períodos 2001 a 2013, en estos archivos se encuentran los valores de temperatura media y 
precipitación por mes. También se dispuso de los registros históricos de las estaciones 
meteorológicas del Instituto Privado de Investigación sobre Cambio Climático (ICC), Instituto 
Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrología (INSIVUMEH) y del Instituto 
Nacional de Electrificación (INDE), las cuales se encuentran distribuidas en la mayor parte de la 
Vertiente del Pacífico.  
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Se llevó a cabo la construcción de una tabla con un dato observado (a partir de los archivos de 
salida generados por la UNL) y un dato real (dato obtenido de los registros históricos de las 
estaciones meteorológicas) los cuales fueron la base para la realización de los respectivos 
análisis estadísticos para validar las proyecciones de los escenarios y así mismo conocer el grado 
de incertidumbre de estos. 
Los resultados demuestran que para la variable de temperatura media, las proyecciones de los 
escenarios son muy acertadas a tal punto que únicamente presentan un 17% de incertidumbre 
en sus proyecciones. Para la variable de precipitación las proyecciones de los escenarios parecen 
no ser tan acertadas debido a que los análisis estadísticos demuestran que presentan un grado 
de   incertidumbre del 63%.  
Es importante mencionar que la escala temporal de los escenarios de cambio climático tiene 
mucho que ver en las predicciones que estos tengan debido a que el análisis también se realizó 
a nivel de regiones (a nivel más local) en el cual se aprecia que al reducir el área de estudio los 
escenarios de cambio climático varían en sus predicciones y el grado de incertidumbre aumenta, 
por lo que es aconsejable utilizarlos únicamente a una escala más global (Nivel de vertientes o 
de país). 
Por último en el capítulo III se presentan los resultados de los servicios prestados al programa, 
en el cual uno de los más importantes fue la realización de los posibles escenarios climáticos 




















1 CAPITULO I. DIAGNÓSTICO DEL PROGRAMA DE INVESTIGACIÓN EN CLIMA E 
HIDROLOGÍA, INSTITUTO PRIVADO DE INVESTIGACIÓN SOBRE CAMBIO 












El cambio climático es un tema de suma importancia en la actualidad debido a los efectos a 
largo plazo que este produce en el sistema terrestre. Existen varios factores que indican que 
el clima en la tierra ha venido cambiando, uno de los más importantes es debido a la 
variación de las concentraciones de gases de efecto invernadero (GEI), aerosoles en la 
atmósfera, las variaciones de la cubierta terrestre y de la radiación solar, que alteran el 
equilibrio energético del sistema climático (IPCC, 2008). 
Ante esta situación y tomando en cuenta que Guatemala es un país altamente vulnerable a 
los efectos que el cambio climático pueda ocasionar, fue fundado el Instituto Privado de 
Investigación sobre Cambio Climático –ICC- en el año 2010, con el objetivo de contribuir al 
diseño de estrategias que contribuyan a la reducción de la vulnerabilidad, mitigación y 
adaptación al cambio climático, especialmente en comunidades, sistemas productivos e 
infraestructura de la región de la Vertiente del Pacífico especialmente en la zona de 
influencia de los ingenios que integran la Asociación de Azucareros de Guatemala 
(AZASGUA). 
Para lograr el cumplimiento de este objetivo se crearon 5 programas de los cuales, dos son 
de ellos enfocados en investigación (Programa de Clima e Hidrología y Programa de 
Sostenibilidad de Sistemas Productivos), mientras que otros dos son los encargados de 
implementar y promover acciones a nivel de campo (Programa de Manejo Integrado de 
Cuencas y Programa de Gestión de Riesgos de Desastres) mientras que el quinto programa 
(Desarrollo de Capacidades y Divulgación), coordina acciones encaminadas a preparar a 
actores clave y la población en general para enfrentar el cambio climático. 
Mediante la realización del presente diagnóstico enfocado al Programa de Investigación en 
Clima e Hidrología, como primer punto se identificaron las principales líneas de trabajo del 
programa para posteriormente evaluar en función del Plan estratégico y POA’s de los años 
2011 a 2013, el cumplimiento de cada una de las actividades específicas desarrolladas para 
cada línea de trabajo del programa. Es importante mencionar a pesar de todo que las 
actividades formales de cada programa fueron iniciadas hasta el año 2012 según consulta 
a miembros del equipo que conforman ICC. 
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El Instituto Privado de Investigación sobre Cambio Climático –ICC- se encuentra ubicado en 
la finca Camantulul, Santa Lucía Cotzumalguapa, km 92.5 carretera a Mazatenango, anexo 
en las oficinas de Centro Guatemalteco de Investigación y Capacitación de la Caña de 
Azúcar (CENGICAÑA), Santa Lucía Cotzumalguapa, Escuintla. 
 
El municipio de Santa Lucía Cotzumalguapa tiene una extensión territorial de 432 Km2 y 
una elevación media de 356 metros sobre el nivel del mar. La distancia a la cabecera 
departamental es 34 Km., y a la ciudad capital es 90 Km, ubicándose en las coordenadas 
geográficas: Latitud: 14º 18' N Longitud: 91º 1' W (Figura 1). 
 
1.2.2 Instituto Privado de Investigación sobre Cambio Climático –ICC- 
 
Es la institución fundada por el sector azucarero de Guatemala, para contribuir en acciones 
que desarrollen procesos adecuados de mitigación y adaptación al cambio climático en las 
comunidades, procesos productivos e infraestructura en la región (ICC, 2011). El instituto 
tiene como objetivo principal, ser una institución privada, líder en investigación y promoción 
de proyectos, para la mitigación y la adaptación al Cambio Climático en las comunidades, 
los procesos productivos y la infraestructura de la región de influencia de sus miembros. 
La Visión del instituto es ser una institución privada líder en investigación y promoción de 
proyectos, para la mitigación y la adaptación al Cambio Climático en las comunidades, los 
procesos productivos y la infraestructura de la región de influencia de sus miembros. 
Su misión es: Crear y promover acciones y procesos que faciliten la mitigación y la 





Fuente: Liere, 2012 
Figura 1 Mapa de ubicación Finca Camantulul. 
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1.2.3 Programas del Instituto Privado de Investigación sobre Cambio Climático 
 
El instituto fue creado como una organización de apoyo, por lo que desde el comienzo se 
dio a conocer entre sus miembros, organizaciones relacionadas y actores locales. Los 
mecanismos de apoyos contemplados por parte del instituto son: 1) generar información y 
estudios  que sirvan de insumo para la planificación y toma de decisiones; 2) impulsar 
proyectos y acciones con base científica, técnica y viabilidad económica; 3) contribuir con 
el desarrollo de capacidades en grupos clave de la sociedad (ICC, 2012).  
Los objetivos principales que persiguen son: 
 
 Aportar a la disminución del impacto en eventos climáticos sobre poblados, sistemas 
de producción e infraestructura. 
 Contribuir a la reducción de gases de efecto invernadero. 
 Facilitar la adaptación de las comunidades, sistemas de producción e infraestructura 
al clima futuro. 
 
Para lograr estos objetivos, se crearon cinco programas, los cuales se pueden observar en 
la figura 2. Dos de ellos (en color azul) se enfocan en realizar investigación, otros dos (en 
color verde) se encargan de implementar y promover acciones y el quinto coordina acciones 





Fuente: ICC, 2014 
Figura 2 Estructura organizacional del ICC 
 
a. Programa de Investigación en Clima e Hidrología 
 
El objetivo de este programa es generar información y análisis sobre el clima y los recursos 
hídricos que contribuyan al bienestar de la población y a la sostenibilidad de los sistemas 
productivos. En especial se busca que los mismos no se vean afectados por eventos 
extremos y los cambios que se puedan dar a futuro, lo cual cae en el ámbito de la adaptación 
al cambio climático. 
Dentro de sus actividades principales están: 
 Administración de la red de estaciones del sector azucarero 
 Elaborar Modelos climáticos y amenazas potenciales 
 Realizar Estudios de inundaciones 






b. Programa de Sostenibilidad de Sistemas Productivos 
 
El objetivo primordial de este programa es contribuir a la sostenibilidad de los sistemas 
productivos prioritarios del ICC a través de la gestión ambiental. 
Dentro de sus actividades principales están: 
 Elaboración de la Política Ambiental de ASAZGUA. 
 Realización del inventario de gases de efecto invernadero de la producción de azúcar 
y de la generación de electricidad. 
 Identificación y promoción de medidas de adaptación al cambio climático. 
 Asesoría a las acciones forestales productivas de los ingenios. 
 
c. Programa de Manejo Integrado de Cuencas 
 
Este programa persigue impulsar e implementar acciones para mantener la integridad de 
los recursos naturales en las cuencas tomando en cuenta su contexto social. 
Dentro de sus actividades principales están: 
 Recopilar y generar información básica de las cuencas y establecer la línea base 
 Fomentar y acompañar procesos de organización social para el manejo de cuencas. 
 Incidir en el manejo y protección de bosques. 
 Apoyar el manejo integrado del agua. 
 Contribuir en la protección de suelos. 
 
d. Programa de Gestión de Riesgo de Desastres 
 
Este programa persigue influir en la reducción del riesgo de desastres impulsando acciones 
con base en el análisis de factores naturales y sociales. Aparte de identificar las principales 
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amenazas climáticas, este programa busca hacer aportes para su comprensión y vigilancia 
a través del tiempo. 
 
Dentro de sus actividades principales están: 
 Evaluación de la vulnerabilidad de poblados, infraestructura y sistemas de producción 
 Análisis de amenazas, especialmente de las inundaciones 
 Elaboración de propuestas de obras, para reducción de desastres y adaptación al 
cambio climático. 
 
e. Programa de Desarrollo de Capacidades y Divulgación 
 
Su objetivo primordial es incidir en que aumente la capacidad de la población y los sistemas 
productivos de reaccionar ante los cambios en el clima. 
Dentro de sus actividades principales están: 
 Divulgar información pertinente utilizando medios escritos y digitales. 
 Ejecutar programas de educación y concientización a través de la organización de 
eventos. 
 Brindar asesoría y acompañamiento a las instituciones y empresas miembros del 
instituto. 
 Coordinar la capacitación y actualización constante del personal del ICC para poder 








Equipo profesional del ICC (2013) 
Dirección General  
Asesor  
Gestor de proyectos  
Asistente de Dirección 
Dr. Alex Alí Guerra Noriega  
Dr. Luis Alberto Ferraté Felice  
M.Sc. Martín Pérez Álvarez  
S.B Sharon Arias de López 
 
Programa de Investigación en Clima e Hidrología  
Coordinación  
Investigador en hidrología  
Técnico  
Técnico 
Practicante universitario (EPS-FAUSAC)  
Ing. M.Sc. José Alfredo Suárez Urrutia  
Lic. Sergio Gil Villalba  
P.Agr. Carlos Aníbal Ramírez Calo  
Ing. Agr. Elmer Adolfo Orrego León 
P. For. Cindy Estrada Montiel 
 
Programa de Sostenibilidad de Sistemas Productivos 
Coordinación  Ing. M.Sc. Oscar González  
Técnico SIG y asistente de investigación  Dmo. Gonzalo Alexander López Franco   




Coordinador Proyecto Mangle ICC-
Magdalena  
Practicante universitario (EPS-FAUSAC) 
Ing. Agr. Luis Enrique Reyes García  
P. Agr. Juan Andrés Nelson Ruiz  
P. Agr. Roberth López Morales  
 
Lic. Jorge Maza Vivar  
MEPU Alma Santos Pérez 
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Técnico Forestal P. For. Brayan Cujcuj López 





Arq. German Gualberto Alfaro Ruiz  
P. Admon. Francisco Alejandro Fuentes González  
Br. Susana Guerra González 
Practicante universitaria (URL) SO. Dora Salpec Palma 
Programa Desarrollo de Capacidades y Divulgación  
Coordinación  
Técnico 
          Ing. M.A. Pablo Yax López 
          Ing. Agr. Carlos Humberto Rodríguez 
Personal de apoyo  
Asistente administrativo  
Apoyo en campo y oficinas  
P.C. Luis Obed López Choquín  
Carlos Israel Tivo Ávila, Sergio Estuardo Escobar, 
Marvin José Zamora, Romelia de Jesús Barrios y 













1.3.1 Objetivo General 
 
Realizar un diagnóstico del Programa de Investigación en Clima e hidrología para conocer 
el cumplimiento de las actividades plasmadas en el plan estratégico del instituto. 
 
1.3.2 Objetivos específicos 
 
Recopilar información sobre las áreas de trabajo del programa de Investigación en Clima e 
hidrología. 
Evaluar el plan estratégico del Instituto con los POA’s de los años 2011 a 2013 en función 

















1.4.1 Principales áreas de trabajo del programa de Clima e Hidrología. 
 
En base a los documentos que han sido generados por parte del programa se determinaron 
las principales áreas de trabajo en las cuales se enfoca el programa, estos documentos son: 
Informes de labores correspondientes al período 2011 a 2013, así como boletines climáticos, 
trabajos de licenciatura que han sido generados por estudiantes de licenciaturas o maestrías 
así como también en la página web oficial del ICC. 
Un documento muy importante para conocer las líneas de acción del programa fue el plan 
estratégico del Instituto, dado a que en dicho documento se pudo conocer el objetivo 
primordial del programa, así como las actividades principales del mismo. 
 
1.4.2 Evaluación del plan estratégico contra POA’s 2011 a 2013 
 
Para llevar a cabo esta actividad, se deben conocer las actividades ejecutadas por el 
programa de Clima e Hidrología en estos años, para posteriormente evaluar su grado de 














1.5.1 Principales áreas de trabajo del programa de Clima e Hidrología 
 




Se ha definido como la línea principal de investigación la modelación de los escenarios 
climáticos futuros para Guatemala. Esta modelación permitirá la elaboración de 
recomendaciones para la adaptación al cambio climático de los sistemas productivos y 
comunidades contenidos dentro del área geográfica de acción del ICC. Esta área de 
investigación incluye el análisis del comportamiento de los sistemas climáticos globales y 
regionales como el ENSO (El Niño –Oscilación del Sur, por sus siglas en inglés) y su 




En cuanto al manejo de los recursos hídricos, se han planteado tres líneas de investigación 
con el objetivo de generar información la mitigación y reducción de la vulnerabilidad a los 
efectos del cambio climático, la cual es un insumo importante para el programa de Gestión 
de Riesgo y Desastres. La segunda línea es la generación de modelos hidrológicos e 
hidráulicos de los cauces principales de las cuencas prioritarias.(ICC,2012) 
 
c. Hidrología subterránea 
 
Una de las principales preocupaciones del ICC es saber las consecuencias de la explotación 
actual de los mantos acuíferos de la costa sur y cuáles deberían ser las condiciones óptimas 
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que garanticen la sostenibilidad del recurso. Es por eso que se ha planteado la necesidad 
de generar información básica que permita estudiar el comportamiento de los mantos 
freáticos y su dinámica dentro de las cuencas hidrológicas.(ICC, 2012) 
 
1.5.2 Evaluación del Plan estratégico en función de POA’s de 2011 a 2013 
 
En el plan estratégico se tienen los siguientes objetivos: 
 Realizar investigación científica que permita crear estrategias y acciones de 
mitigación y adaptación al cambio climático 
 Brindar asesoría y asistencia permanente de carácter técnico-científico a distintos 
sectores 
 
Según el Plan estratégico del ICC se tiene establecido el siguiente objetivo para el programa 
de Investigación en Clima e Hidrología: 
 
Objetivo por programa 
 
Clima e hidrología (investigación): generar información y análisis sobre el clima y los 










Plan operativo anual (2011) 
 
OBJETIVO 1: Proveer a los usuarios de la AIA información meteorológica y climática 
de calidad de una red de estaciones en buen funcionamiento y con cobertura para la 
zona cañera y cuencas que la contienen 
 
En el marco del cumplimiento del primero objetivo planteado por la institución, se 
desarrollaron actividades específicas con la finalidad de que cada una de ellas evaluadas 
en función del cumplimiento de las mismas, contribuyeran al cumplimiento de dicho objetivo. 
 
Estaciones automáticas administradas por el ICC, en funcionamiento: Como se 
observa en la tabla 1. Para lograr alcanzar este resultado se llevaron a cabo diferentes 
actividades específicas las cuales se desarrollaron por parte de las personas especialistas 
en el tema, en este caso el Ingeniero Alfredo Suárez (coordinador del programa de clima e 
hidrología) y el técnico Carlos Ramírez.  
A raíz de que el personal responsable del manejo de la red de estaciones meteorológicas 
automáticas de CENGICAÑA fuera contratado por el ICC, y la lógica de que el Instituto debe 
ser el ente responsable del manejo de la información climática que la AIA Guatemala, las 
juntas directivas del ICC y de CENGICAÑA aprobaron que la administración de la red de 
estaciones y el Sistema de Información Meteorológico pasara a ser responsabilidad del 
Programa de Investigación en Clima e Hidrología.  
Bajo esta dirección, se consideró para el año 2011 crear un plan de expansión de la red de 
estaciones a aquellas zonas cañeras sin cobertura, así como monitorear los fenómenos 
hidroclimáticos en las partes medias y altas de las cuencas. De esta cuenta, a finales del 
año 2011, se adquirieron siete nuevas estaciones con tecnología GPRS1. Dos de ellas 
estaban destinadas al monitoreo de la parte media de las cuencas del Coyolate y Achiguate, 
                                                             
1 GPRS: (General Packet Radio Services): es una técnica de conmutación de paquetes, que es integrable con la 
estructura actual de las redes GSM. 
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entre los 900 y los 1,500 metros sobre el nivel del mar. Otras tres estaciones estaban 
consideradas para instalarse en los departamentos de Retalhuleu (municipio de 
Retalhulehu), Suchitepéquez (entre los municipios de Cuyotenango y San Lorenzo) y 
Jutiapa (en el municipio de Pasaco a orillas del río Los Esclavos (Para el año 2011 se 
contaban con 16 estaciones). Las últimas dos estaciones fueron consideradas como 
reemplazo a estaciones que tienen problemas de telemetría (Tululá y San Rafael). (Informe 
de labores, 2011) 
Según la tabla 1. Para lograr cumplir el primer resultado y por lo tanto contribuir al objetivo 
planteado, se plantearon 7 actividades específicas, la mayoría de estas (4 actividades) 
fueron desarrolladas casi en su totalidad, siendo estás: Mantenimiento de estaciones 
automáticas, captura de información meteorológica, estaciones –ICC- sitios potenciales y 
tipo de estación y por último la identificación de sitios potenciales de estaciones –AIA- de 
acuerdo a los requerimientos del cliente la cual fue cumplida en un 100%.  
Se logró identificar que 3 actividades específicas complementarios al primer resultado no 
lograron ser cumplidas ni desarrolladas debido a diversos factores, siendo el más 
fundamental que para la primera semana de noviembre del mismo año se hizo la solicitud 
de compra de los equipos de soluciones analíticas, ante lo cual la adquisición de los mismos 
no fue posible a la brevedad posible, dando lugar al nulo cumplimiento de estas actividades. 
 
Base de datos histórica de información climática generada en las estaciones 
automáticas y convencionales de la AIA: para lograr el cumplimiento de esta actividad, 
se llevaron a cabo 2 sub actividades específicas: Estructuración, actualización y corrección 
de la base de datos de las estaciones automáticas y Estructuración, actualización y 
corrección de la base de datos de las estaciones convencionales, las cuales fueron 
cumplidas en una gran parte de acuerdo a la tabla 1.  
 
Consolidar el proceso de control de calidad de la información meteorológica en las 
etapas de generación, almacenamiento y entrega de información: dentro del marco de 
actividades que se realizaron para garantizar el cumplimiento de esta actividad, se dividieron 
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en 2 actividades específicas para tal fin: Elaboración de boletines semanales y mensuales 
y elaboración de informes según solicitud. 
Esto fue parte de la continuidad que se le dio al trabajo que CENGICAÑA realizaba en 
cuanto a la emisión de boletines climáticos semanales de los cuatro estratos altitudinales 
de la zona cañera para usuarios de los ingenios miembros del ICC. También se emitieron 
boletines semanales ejecutivos con información climática de las últimas 4 zafras y boletines 
de balance hídrico decadal. (Informe de labores, 2011) 
 
Cuadro 1 Evaluación de actividades del POA 2011, según objetivo número 1 
 
Resultado o producto 
esperado 
Actividades específicas Indicadores % de 
ejecución 
Estaciones automáticas 
administradas por el ICC, 
en funcionamiento 








Captura de información 
meteorológica 




Reemplazo de estaciones 




Estaciones -ICC - Sitios 
potenciales y tipo de estación 
Sitios identificados 50% 
Estaciones- 
 -AIA - Sitios potenciales de 
acuerdo a los requerimientos del 
cliente 
Sitios identificados 100% 












Base de datos histórica 
de información climática 
generada en las 
estaciones automáticas 
y convencionales de la 
AIA 
Estructuración, actualización y 
corrección de la base de datos 
de las estaciones automáticas 







Estructuración, actualización y 
corrección de la base de datos 
de las estaciones 
convencionales 







Consolidar el proceso de 
control de calidad de la 
información 
meteorológica en las 
etapas de generación, 
almacenamiento y 
entrega de información 
Elaboración de boletines 







Boletín de balance 
hídrico 
85% 







Diagnóstico de mejoras 
en el Sistema de 
Información 
Meteorológica 
Revisión de la operación del SIM 











OBJETIVO 2: Objetivo: Generar análisis científico sobre variables climáticas e 
hidrometeorológicas pertinentes al cambio climático. 
 
Según el cuadro no. 2 se plantearon 4 actividades o resultados a esperar los cuales a su 
vez se subdividieron cada uno en actividades específicas para garantizar el cumplimiento 
de las mismas. 
 
Diagnóstico de la situación actual de estaciones hidrológicas y meteorológicas de la 
costa sur e identificación de vacíos de información: Según la tabla 2 para garantizar el 
cumplimiento de estas actividades se subdividieron en 4 actividades: Recopilación de 
información de estaciones que generan información hidrológica y meteorológica en la costa 
sur de Guatemala, Ubicación geográfica de las estaciones, Identificación de vacíos de 
información, Elaboración del documento del diagnóstico e inventario. 
La realización de esta actividad fue imposible culminarlas, existiendo dentro de estas varios 
factores: factor tiempo uno de ellos, según el POA de este año se disponía de un tiempo 
muy limitado para poder ejecutar estas actividades. 
Según El técnico del programa de clima e hidrología Carlos Ramírez, un factor muy 
importante a considerar para este año fue que no existía una persona especialista que 
abordara la temática del tema hidrológico. 
En las siguientes actividades o resultados esperados por parte del programa para este 
objetivo también se subdividieron en actividades más específicas las cuales como puede 
observarse en la tabla no. 2 ninguna de ellas pudo ser cumplida, nuevamente por factores 
como el tiempo que fue muy limitado o escaso para la ejecución de las mismas y un factor 
que sobre sale también es que para este año no se contaba con el apoyo de un especialista 
en el tema de hidrología. 
Los resultados que no pudieron ser alcanzados y/o desarrollados son: Actualización del 
balance hídrico agronómico de la zona cañera, Innovación y nuevas tecnologías para 
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la mitigación y adaptación al cambio climático, Análisis hidrogeológico de cuencas 
prioritarias. 
 




Actividades específicas Indicadores % de 
ejecución 
Diagnóstico de la 
situación actual de 
estaciones 
hidrológicas y 
meteorológicas de la 
costa sur e 
identificación de 
vacíos de información 
Recopilación de información 
de estaciones que generan 
información hidrológica y 
meteorológica en la costa 
sur de Guatemala 
Informe de inventario 
de estaciones 
0% 
Ubicación geográfica de las 
estaciones 
Base de datos 
geoespacial 
0% 
Identificación de vacíos de 
información 
Informe 0% 
Elaboración del documento 




agronómico de la 
zona cañera 
Recopilación de información 
para datos de entrada del 
modelo 
Base de datos 0% 
Análisis de la información, 
elaboración de modelos y 
mapas 
Modelos mensuales 0% 
Elaboración de documento Artículo 0% 
Innovación y nuevas 
tecnologías para la 
mitigación y 
adaptación al cambio 
climático 
Revisión de literatura sobre 
tecnologías innovadoras 
para la adaptación y 








Establecer contactos para la 
elaboración de estudios 






Fuente: Elaboración propia, con datos POA 2011. 
 
OBJETIVO 3. Analizar los posibles impactos del cambio climático sobre los sistemas 
hidroclimáticos de la región. 
Para lograr el cumplimiento de este objetivo se estableció un resultado esperado y de este 
mismo 3 sub actividades específicas a desarrollarse para lograr el cumplimiento del objetivo 
establecido.  
El grado de cumplimiento de este objetivo para este año fue nulo, debido al factor tiempo 
que se consideró un factor muy limitante para la elaboración de los documentos (ensayos y 
artículos), destinados para analizar los posibles impactos del cambio climático sobre los 
sistemas hidroclimáticos de la región. 
Para el efecto del análisis en el cuadro 3 puede observarse las actividades específicas 
planteadas y así mismo el porcentaje de ejecución de las mismas. 
 
Cuadro 3 Evaluación de actividades del POA 2011, según objetivo número 3. 
 
Resultado o producto 
esperado 
Actividades específicas Indicadores % de 
ejecución 
Descripción del sistema 
hidroclimático de la 
costa sur de Guatemala 
Revisión de literatura: 
Características generales de 
la vertiente del Pacífico y su 





Revisión de literatura: 
Sistemas regionales que 
influyen sobre las 
condiciones climáticas de la 
vertiente del Pacífico 
Ensayo 0% 
Elaboración de documento Artículo 0% 
Fuente: Elaboración propia, con datos POA 2011. 
 
El porcentaje de ejecución del POA para este año fue de un 32% ya que como se describió 
con anterioridad, diversos factores fueron los que influyeron para que el cumplimiento del 
POA fuera llevado a cabo con éxito, uno de los más influyentes fue el tiempo limitado con 
que se contaba y que el personal del equipo del programa era limitado también. 
 
Plan operativo anual (2012) 
 
Objetivo 1. Aportar a la disminución del impacto de eventos climáticos sobre 
comunidades, sistemas de producción e infraestructura. 
 
Como parte de uno de las objetivos estratégicos del programa de clima e hidrología se tiene 
establecido que se debe generar información y análisis sobre el clima y los recursos hídricos 
que contribuyan a afrontar los retos presentes y futuros.  
Derivado de esto, para el año 2012 el equipo del programa de clima e hidrología como parte 
de uno del cumplimiento del objetivo 1 establecido para este año, desarrollo las siguientes 
actividades:  
 
Generación de información hidroclimática: para lograr alcanzar este resultado se 
desarrollaron varias actividades específicas, se continuó con la captura de información 
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meteorológica que es de vital importancia para el programa, se continuó con la actualización 
de la base de datos meteorológicos semanal.  
Así mismo como parte del seguimiento de estas actividades se realizó la estructuración, 
actualización y corrección de la base de datos de las estaciones automáticas. 
Para el año 2011 se estableció la compra de equipo nuevo de estaciones, para este año 
uno de los logros más importantes para el programa fue la implementación de un sistema 
mixto que permite la transmisión de información tanto en radio frecuencia UHF como 
GSM/GPRS. 
En cuanto a la transferencia de información, para el año 2012 se elaboraron 53 boletines 
semanales y ejecutivos, los cuales fueron enviados a usuarios de la Agroindustria Azucarera 
de Guatemala.  
En cuanto a la instalación de estaciones meteorológicas nuevas se instalaron: Xoluta 
(Retalhuleu) y San Nicolás (Suchitepéquez). 
 
Análisis de información climática: una de las tareas fundamentales del programa es 
realizar un análisis de la información climática para la generación de artículos o informes 
que den a conocer los resultados de esos análisis. Durante el año 2012 se realizaron varios 
estudios, uno de ellos fue: Análisis climático-sinóptico del viento y elaboración de una tabla 
de recomendaciones para el manejo de las quemas. 
El estudio iniciado en el año 2011 tenía por objetivo la caracterización del comportamiento 
de los vientos en la costa sur, mediante el análisis sinóptico a partir de información de las 
estaciones meteorológicas automáticas de la red administrada por el ICC. A partir del 
análisis climático-sinóptico, se elaboraron tablas de recomendaciones de horarios más 
adecuados para realizar quemas en caña de azúcar durante la zafra.  
 
Análisis hidrogeológico: para este resultado, se plantearon 2 actividades específicas las 
cuales no pudieron ser ejecutadas debido a diversos factores:  
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La primera actividad consistía en la promoción de estudio geológico (base para estudio de 
aguas subterráneas), esta actividad no fue realizada debido a que la Junta Directiva de la 
institución recomendó no llevar a cabo este estudio. 
La segunda actividad a desarrollar consistía en desarrollar un análisis de perfiles de pozos 
de la cuenca del río Acomé, sin embargo la actividad no pude ser desarrollada debido a que 
los ingenios no brindaron la información correspondiente para llevar a cabo el análisis. 
 
Estudio base para el análisis de inundaciones: como parte del desarrollo de esta 
actividad se elaboraron estudios hidrológicos de las cuencas de los ríos Achiguate, María 
Linda y Los Esclavos para dicho año. 
Los estudios se basaron en la modelación de caudales a partir de diferentes eventos de 
precipitación. Estos estudios tienen como objetivo sentar las bases para la modelación 
hidráulica de los cauces con el fin de determinar zonas de inundación y contribuir a la mejora 
de los sistemas de alerta temprana. 
  
Determinación de necesidades de investigación en clima e hidrología: en el año 2012 
se contaba con el apoyo de la estudiante de Agronomía Marie Andrée Liere, que durante la 
ejecución de su Ejercicio Profesional Supervisado realizó un estudio basado en la 
identificación de vacíos en investigación hidroclimática en las cuencas de los ríos Coyolate, 
Acomé y Achiguate, en base a los modelos de balance hidrológico (entradas y salidas) y 
con un enfoque de cambio climático. En la parte climática, los resultados evidenciaron la 
necesidad de contar con información sobre el comportamiento de la lluvia durante eventos 
extremos, que es de suma importancia para poder definir estrategias de reducción de la 
vulnerabilidad y el desarrollo de medidas de adaptación. En cuanto al componente 
hidrológico, se comprobó la necesidad de analizar el comportamiento hidráulico de los ríos, 
principalmente durante eventos extremos, así como la necesidad del monitoreo de 
caudales. El componente hidrogeológico mostró la necesidad de caracterizar los acuíferos 
superficiales y profundos, así como la elaboración de un mapeo hidrogeológico que permita 
comprender la dinámica del agua subterránea. 
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Cuadro 4 Evaluación de actividades del POA 2012, en función del objetivo 1. 
 
Resultado o producto 
esperado 





Captura de información 
meteorológica 





y corrección de la base de 
datos, estaciones 
automáticas 








y corrección de la base de 
datos, estaciones 
convencionales 











mensual por estación 
100% 
Instalación de estaciones de 









Instalación de estaciones en 





Adquisición e instalación de 












Elaboración de boletines de 
balance hídrico (cada 10 
días) 
Boletines de balance 
hídrico 
100% 





Diagnóstico de la situación 
actual de la generación de 
información hidroclimática 
Informe final 95% 







Análisis de Información 
climática 
Índices locales de 
variabilidad climática y su 
relación con sistemas 
regionales 
Artículo 75% 
Índices de cambio climático  Artículo 25% 
 Validación de análisis de 
vientos 
Artículo 100% 
Atención a solicitudes de 




Promoción de estudio 
geológico (base para estudio 
de aguas subterráneas) 
Informe de avances 0% 
Análisis de perfiles de pozos 
de la cuenca del río Acomé 
Informe final 0% 
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Estudios bases para 
análisis de 
inundaciones  
Estudio de períodos de 
retorno de crecidas en María 
Linda y Achiguate 
Informe por cuenca 100% 
Estudio hidráulico de la 
cuenca del río María Linda 
Informe 25% 





investigación en clima e 
hidrología 
Elaboración de tesis por 
parte de estudiante de 
licenciatura 
Informe final 100% 
Análisis de necesidades de 
investigación 
Informe 90% 
Estudio de las 
inundaciones en la 
vertiente del Pacífico  
Mapeo de áreas 
susceptibles a inundaciones 
Mapa 50% 
Fuente: Elaboración propia, con datos POA 2012. 
     
OBJETIVO 2: Facilitar la adaptación de las comunidades, sistemas de producción e 
infraestructura al clima futuro. 
 
Para lograr alcanzar este objetivo se plantearon los siguientes productos o resultados 
esperando ser cumplidos: 
 
Elaboración de modelos de clima futuro: utilizando la metodología downscaling se 
elaboraron modelos del clima. Esta actividad fue ejecutada en un 75% (Cuadro 5) 
 
Evaluación del niño/niña: la actividad específica que se desarrolló en este apartado fue la 
evaluación de los efectos de ENOS (El Niño- Oscilación del Sur), y su influencia sobre el 
crecimiento y desarrollo en la caña de azúcar en Guatemala. Este estudio ayuda 
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acomprender cómo las fluctuaciones, en el comportamiento de fenómenos a nivel global, 
inciden sobre los sistemas productivos locales (como en el caso de la caña de azúcar). 
Por otro lado, este estudio ayudó a definir una nueva línea de investigación para analizar 
las relaciones existentes entre los sistemas climáticos globales y locales. Esto implica 
correlacionar la respuesta de las variables meteorológicas a nivel local ante los cambios en 
sistemas climáticos globales. 
 
Gestión integrada de los recursos hídricos: en este apartado la actividad específica 
principal consistió en la revisión bibliográfica sobre el almacenamiento y cosecha de agua, 
así mismo como el diseño de un proyecto piloto. Milton Chán, elaboró la revisión de literatura 
sobre tecnologías de almacenamiento de agua y cosecha de agua de lluvia. La información 
generada en esta revisión sirvió como base para la evaluación de tecnologías con un alto 
potencial de adaptación para el área de trabajo del ICC. 
 




Actividades específicas Indicadores % de 
ejecución 
Elaboración de 
modelos de clima 
futuro 
Metodología (downscaling) Informe de avances 75% 
Evaluación del 
niño/niña 
Evaluación de los efectos de 
ENSO en la costa sur de 
Guatemala. 
Artículo 100% 
Gestión integrada de 
los recursos hídricos 
Revisión bibliográfica sobre 
almacenamiento y cosecha 







Fuente: Elaboración propia, con datos POA 2012. 
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Teniendo ya los resultados tabulados y analizados, se puede concluir que el POA para este 
año fue cumplido en un 80%, mejorando así significativamente el porcentaje de 
cumplimiento respecto al año 2011 que únicamente fue del 32%. 
 
Plan operativo anual (2013) 
 
Objetivo 1. Aportar a la disminución del impacto de eventos climáticos sobre 
comunidades, sistemas de producción e infraestructura. 
 
Uno de los objetivos primordiales del Instituto radica en generar información 
hidrometeorológica que contribuya a disminuir precisamente los impactos de eventos 
climáticos especialmente en aquellas zonas habitadas, zonas de cultivos y en el tema de 
infraestructura. 
Para este objetivo se desarrollaron las siguientes actividades: 
 
Generación de información hidroclimática: Dentro de la línea de estudio de las relaciones 
entre los sistemas climáticos regionales y el clima local, en al año 2013 se elaboró el estudio 
de tesis de grado titulado “Regionalización climática de la Vertiente del Pacífico” elaborada 
por P. For. Cindy Estrada, estudiante de la Facultad de Agronomía de la USAC. Esta tesis 
fue planteada con el objetivo de definir regiones con comportamiento climático similar a 
partir del análisis de las variaciones tanto en espacio como en tiempo de las variables de 
temperatura y precipitación en la vertiente del Pacífico. 
Otra de las actividades importantes fue el cálculo de 27 índices de cambio climático, 
actividad llevada a cabo como parte de los servicios realizados por P. For. Cindy Estrada. 
Estos índices de cambio climático se calcularon con la finalidad de representar los aspectos 
más extremos del clima. 
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Así mismo se dio continuidad al análisis climático-sinóptico del viento con fines de manejo 
de quemas, proyecto iniciado en 2011 y validado en 2012. Este análisis busca reducir los 
impactos de las quemas en sistemas productivos, comunidades e infraestructura de la 
región cañera, al incorporar un sistema de información en tiempo real al proceso de la toma 
de decisiones sobre la realización de la quema.  
Además de esto para este año se continuó con la elaboración de boletines climáticos 
semanales, boletines de balance hídrico, boletines de comportamiento del ENSO y la 
elaboración de boletines según solicitudes. 
Para este año se instalaron las estaciones meteorológicas Trinidad Magdalena (zona cañera 
de Santa Rosa) y El Platanar (Sur de Acatenango, parte alta de cuencas). 
 
Investigación y Gestión de riesgo a inundaciones 
En el año 2012 se generaron estudios hidrológicos a partir de modelos numéricos, para las 
cuencas de los ríos Coyolate, Achiguate, María Linda y Los Esclavos. Estos modelos tratan 
de simplificar cada uno de los procesos del ciclo hidrológico para obtener valores del caudal 
de salida de cada una de las cuencas. Debido a la complejidad de los procesos incluidos en 
el modelo, se requirió calibrar y validar sus resultados comprando los datos de salida del 
modelo con datos registrados en eventos reales. 
Se llevó a cabo también el estudio hidráulico de las cuencas de los ríos María Linda. 
Coyolate y Los Esclavos.  
 
Análisis de información climática 
Dentro de este apartado se llevó a cabo la determinación de zonas susceptibles a 
inundación en el Río Coyolate, como una herramienta primaria para la reducción de 














Captura de información 
meteorológica 





y corrección de la base de 
datos, estaciones 
automáticas 







y corrección de la base de 
datos, estaciones 
convencionales 










mensual por estación 
100% 
Instalación de estaciones 
nuevas (ICC - Parte alta y 
media de cuencas) 
Estaciones instaladas 
en parte alta y media 
de cuencas. 
25% 





Instalación de pluviómetros 
manuales en 4 estaciones 
















Elaboración de boletines de 
balance hídrico (cada 10 
días) 
Boletines de balance 
hídrico 
100% 
Elaboración de boletines 
mensuales del 





Elaboración de boletines 











Apoyo en la medición de 
secciones de sitios de 
medición hidrológica al 
INSIVUMEH 
Perfiles de secciones 
de sitios definidos por 
INSIVUMEH e ICC 
100% 
Índices locales de 
variabilidad climática y su 
relación con sistemas 
regionales 
Artículo 100% 
Índices de cambio climático  Artículo 100% 
Análisis de vientos con fines 
de manejo de quemas 
(categorización de 
velocidades y 





Modelación clima y cultivos 
(caña y/o maíz) 
Informe 68% 
Elaboración de propuesta 
de manejo de quemas de la 
caña de azúcar 
Propuesta 75% 
Análisis de perfiles de pozos Informe final 67% 
Atención a solicitudes de 
miembros del ICC 
Informes 100% 
Investigación y 
gestión de riesgo a 
inundaciones 
Levantamiento topográfico a 
escala de gran detalle por 
medio del uso de imágenes 
LIDAR. 
Propuesta 100% 
Validación de estudios 
hidrológicos cuencas 
Coyolate, Achiguate, María 
Linda y Los Esclavos 
Documento 25% 
Estudio hidráulico de la 
cuenca del río María Linda, 




Análisis histórico de zonas 
inundadas 
Artículo 75% 












1. El programa de Investigación en clima e hidrología cuenta con 3 principales líneas 
de investigación: climatología, hidrología e hidrología subterránea. La línea de 
investigación en climatología incluye análisis profundos del comportamiento de los 
sistemas climáticos globales y regionales como el ENSO (El Niño-Oscilación del Sur) 
y su influencia en los sistemas locales, además de esto incluye la administración de 
las 20 estaciones meteorológicas distribuidas a nivel de la Vertiente del Pacífico, 
generación de boletines climáticos por semana, boletines de balance hídrico (cada 
10 días) etc. Mientras que en la línea de investigación en Hidrología las actividades 
van enfocadas al análisis de eventos extremos en las cuencas prioritarias para el 
ICC, estas actividades específicas pueden ser las inundaciones o desbordes que 
puedan tener los ríos. Otra actividad sumamente importante dentro de esta línea de 
trabajo es la generación de modelos hidrológicos e hidráulicos de los cauces 
principales de las cuencas prioritarias como un insumo importante para la elaboración 
de obras civiles enfocadas en la mitigación. La última línea de investigación del 
programa va enfocada a la hidrología subterránea que dentro de las actividades 
específicas se encuentran el estudio de los mantos acuíferos de la costa sur, por lo 
que generar información de este tipo es sumamente valioso para el ICC. 
 
2. Según resultados obtenidos de la evaluación de las actividades plasmadas en los 
POA’s correspondientes a los años 2011-2013, la línea de investigación en 
climatología es una de las más fortalecidas ya que se cuenta con el personal 
adecuado y suficiente para llevar a cabo cada una de las tareas que se lleven a 








1.7    RECOMENDACIONES 
 
1. Se deben fortalecer algunas áreas de trabajo como en el caso de hidrología 
subterránea, que es el área en que menos se han desarrollado actividades o 
estudios. 
 
2. Continuar dando seguimiento a los estudios que son de suma importancia para el 
gremio azucarero especialmente a aquellos que tienen un impacto directo en el 
bienestar de la población. 
 
3. Fortalecer las relaciones con instituciones y actores principales que tengan 
propuestas de estudios a realizar dentro de las áreas de trabajo del programa. 
 
4. Continuar con el apoyo en investigaciones a otros programas del instituto como por 
ejemplo en estudios de inundaciones en conjunto con el programa de Gestión de 
Riesgo de Desastres. 
 
5. Se debe continuar con la instalación de nuevas estaciones meteorológicas en la 
vertiente del pacífico, con la finalidad de cubrir la mayor parte del área de la misma y 
obtener datos mucho más precisos. 
 
6. Se debe contar con una base de datos meteorológicos organizados y actualizados lo 
más posible para tener un control correcto de los mismos. 
 
7. Se debe realizar investigaciones en tema de escenarios de clima futuro con la 
intención de que estos se conviertan en una herramienta muy útil para temas de 
investigación científica enfocados en cambio climático. 
 
8. Realizar investigaciones para profundizar cuál será el desplazamiento de la caña de 
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2 CAPÍTULO II. VALIDACIÓN DE ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMÁTICO CON 
BASE EN EL MODELO CMIP5 Y EL ESCENARIO DE EMISIONES RCP 8.5  PARA 
LA VERTIENTE DEL PACÍFICO DE GUATEMALA PARA LOS PERÍODOS 2001 AL 
2013 
 
VALIDATION OF CLIMATE CHANGE SCENARIOS BASED ON CMIP5 MODEL AND 













El cambio climático es cada vez más reconocido como un gran desafío y representa a 
mediano y largo plazo, una de las mayores amenazas para el desarrollo y bienestar humano. 
No es posible predecir exactamente lo que pasaría en los distintas localidades, pero las 
tendencias analizadas apuntan a cambios en los patrones de lluvias y temperaturas, un 
posible aumento del nivel del mar, reducción de la biodiversidad, derretimiento de glaciares 
y mayor frecuencia en la ocurrencia de eventos extremos tales como huracanes, sequías, y 
fuegos forestales (Banco Interamericano de Desarrollo, BID 2010) 
Para poder simular el clima, es necesario calcular los efectos de los principales procesos 
que inciden en el sistema climático, mientras que para simular el cambio climático futuro, se 
deben representar los cambios posibles o previstos de los forzamientos climáticos, tanto 
naturales como antropogénicos (inducidos por el hombre).  
Para tener en cuenta estos factores, hay que elaborar escenarios que detallen cómo variará 
la concentración de gases de efecto invernadero en el tiempo. Los modelos del sistema 
climático han demostrado ser una herramienta muy útil para lograr entender mejor los 
efectos anticipados del cambio climático sobre sistemas vulnerables y constituyen un 
valioso aporte al proceso de planificación y formulación de políticas. (BID, 2010).  
Con el apoyo del BID, los países de América Latina y el Caribe vienen diseñando estrategias 
de adaptación que toman en cuenta información obtenida de distintos escenarios de cambio 
climático generados por estos modelos e introduciendo nuevas tecnologías para reducir las 
emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI).  
 
Guatemala es uno de los países privilegiados que cuentan con el apoyo del BID ya que se 
han venido desarrollando capacitaciones y talleres con el auspicio de especialistas de la 
Universidad de Nebraska-Lincoln (UNL), sobre el uso de estos modelos para generar los 
escenarios de cambio climático para el país.  
En vista de los retos presentes y futuros que representa el clima, el sector azucarero 
guatemalteco fundó el Instituto Privado de Investigación sobre Cambio Climático -ICC- en 
el año de 2010. Considerando que una de las líneas de trabajo principal del ICC se basa en 
la generación y el análisis de información meteorológica, y dada la importancia y relevancia 
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que tiene para el país el tema del cambio climático, la presente investigación se enfocó en 
la validación de los escenarios de cambio climático desarrollados para Guatemala. Para el 
efecto se tomó como área de estudio la Vertiente del Pacífico de Guatemala por ser una 
zona altamente productiva para el país y por ser la zona prioritaria de trabajo del ICC. 
 
La investigación muestra resultados interesantes: para la variable de temperatura media los 
escenarios de cambio climático demuestran en base a sus proyecciones que tienen una 
mayor certeza para predecir el comportamiento de dicha variable, mientras que para la 
precipitación las proyecciones tienen menos certeza, debido al comportamiento variable de 
la precipitación y también por la escala espacial de los escenarios. 
 
Para realizar la validación se utilizaron datos climáticos locales a nivel de vertiente, y/o 















2.2  MARCO CONCEPTUAL 
 
A continuación se presentan algunos conceptos teóricos que son necesarios para la 




La climatología es la ciencia que estudia el clima y sus variaciones a lo largo del tiempo. 
Aunque utiliza los mismos parámetros que la meteorología, su objetivo es distinto, ya que 





Es la ciencia que se ocupa de los fenómenos que ocurren a corto plazo en las capas bajas 
de la atmósfera, o sea, donde se desarrolla la vida de plantas y animales. 
La meteorología estudia los cambios atmosféricos que se producen a cada momento, 
utilizando parámetros como la temperatura del aire, su humedad, la presión atmosférica, el 
viento o las precipitaciones. El objetivo de la meteorología es predecir el tiempo que va a 
hacer en 24 o 48 horas y, en menor medida, elaborar un pronóstico del tiempo a medio 
plazo. 
 
2.2.3 El clima y sistema climático 
 
El clima se suele definir en sentido restringido como el estado promedio del tiempo y, más 
rigurosamente, como una descripción estadística del tiempo atmosférico en términos de los 
valores medios y de la variabilidad de las magnitudes correspondientes durante períodos 
que pueden abarcar desde meses hasta millares o millones de años. El período de 
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promediación habitual es de 30 años, según la definición de la Organización Meteorológica 
Mundial. Las magnitudes correspondientes son casi siempre variables de superficie (por 
ejemplo, temperatura, precipitación o viento).  
En un sentido más amplio, el clima es el estado del sistema climático en términos tanto 
clásicos como estadísticos. En varios capítulos del presente informe se utilizan también 
diferentes períodos de promediación, por ejemplo de 20 años. (Panel Intergubernamental 
Sobre Cambio Climático, IPCC, 2008) 
El sistema climático consta de los componentes principales siguientes: a) la atmósfera, b) 
los océanos, c) las biosferas terrestre y marina, d) la criósfera (hielo marino, cubierta de 
nieve estacional, glaciares de montaña y capas de hielo  escala continental), y e) la 
superficie terrestre. Estos componentes actúan entre sí y, como resultado de esa interacción 
colectiva, determinan el clima de la superficie de la Tierra. (IPCC, 1997) 
Los cambios en los componentes son consecuencia de cambios en los forzamientos, o 
factores externos, que pueden ser positivos (ocasionando calentamiento) o negativos 
(ocasionando enfriamiento). Los forzamientos del clima pueden clasificarse como naturales 
o antropogénicos (es decir, inducidos por el hombre). 
 Los ejemplos de forzamientos naturales incluyen la variabilidad solar y las erupciones 
volcánicas; los forzamientos antropogénicos incluyen la emisión de GEI, la producción de 
aerosoles y los cambios en el uso del suelo. Asimismo, a través de una serie de efectos de 
retroacción, el cambio inicial puede incrementarse (retroacción positiva) o reducirse 
(retroacción negativa). Siempre ha habido cambios en los forzamientos naturales - 
continúan hoy en día - y han provocado cambios climáticos y variabilidad climática a lo largo 
de la historia del planeta; pero solo recientemente la magnitud de los forzamientos 
antropogénicos ha sido suficiente como para afectar considerablemente al sistema 




Fuente: IPCC, 1997 
Figura 3 Visión esquemática de los componentes del sistema climático mundial.  
Los componentes del sistema climático inciden en el clima regional y mundial de varias 
maneras diferentes: a) influyen en la composición de la atmósfera de la Tierra, por lo que 
modulan la absorción y transmisión de la energía solar y la emisión de energía infrarroja que 
se devuelve al espacio; b) alteran las propiedades de la superficie y la cantidad y naturaleza 
de la nubosidad, lo que repercute sobre el clima a nivel regional y mundial; y c) distribuyen 
el calor horizontal y verticalmente, desde una región hacia otra mediante los movimientos 
atmosféricos y las corrientes oceánicas. 
 
 
2.2.4 Elementos del clima 
 
Los elementos del clima son el conjunto de fenómenos que lo forman. Entre ellos podemos 
mencionar los siguientes: 
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- Temperatura  
- Presión atmosférica 
- Humedad atmosférica 
- Viento 
- Precipitación 
Temperatura ambiente: es el grado de calor que posee el aire en un momento y lugar 
determinados; se consigue en la atmósfera y en cualquier otro cuerpo de la Tierra. La 
temperatura se mide en grados Celsius (ºC) o grados Fahrenheit (Fe) con el termómetro 
(aparato que contiene mercurio o alcohol y una escala graduada en ºC o ºF) y el termógrafo 
(aparato que registra la temperatura gráficamente). (Zavala, 2014) 
La temperatura pude registrarse de la siguiente forma: 
Temperatura máxima: es la temperatura más alta registrada durante un período 
determinado. 
Temperatura mínima: de forma análoga a la temperatura máxima, la temperatura mínima 
es la temperatura más baja registrada durante un período determinado. 
Temperatura media: es la temperatura promedio de un periodo dado. 
Presión atmosférica: se define como el peso que ejerce el aire sobre un determinado punto 
de la superficie terrestre. La presión no es uniforme en toda la corteza, por ejemplo 
disminuye en las zonas elevadas. Por lo tanto, es más baja en las montañas que en las 
costas. (Zavala, 2014) 
Humedad atmosférica: es la cantidad de vapor de agua contenida en el aire en un lugar y 
momento determinado. (Zavala, 2014) 
Viento: es el movimiento horizontal del aire atmosférico. Al aire que se mueve verticalmente 
se le llama corriente aérea. Los vientos tienen gran importancia geográfica porque 
transportan: masas de aire frío desde las zonas frías a las cálidas y viceversa, originando 
variaciones en la temperatura; y humedad desde los océanos y mares a los continentes, 
provocando zonas de abundante pluviosidad. (Zavala, 2014) 
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Precipitación: Consiste en la caída del agua líquida o sólida. Se produce cuando el vapor 
de agua se condensa en la atmósfera originando las nubes. Cuando la condensación se 
produce a una temperatura superior a 0ºC la precipitación es líquida (lluvia); y cuando ocurre 
a una temperatura inferior a 0ºC la precipitación es sólida (nieve o granizo). (Zavala, 2014) 
 
2.2.5 Cambio Climático 
 
El cambio climático se refiere a cualquier cambio en el clima a través del tiempo, ya sea 
debido a la variabilidad natural o como resultado de la actividad humana (IPCC, 2001). 
El clima no es estático sino que varía en el tiempo, muchas veces debido a eventos naturales 
tales como tormentas solares o actividad volcánica. A estas causas naturales se han 
sumado las originadas por la actividad humana. 
Esta influencia antropogénica (causada por el hombre) en el clima no es un fenómeno 
reciente, sino que se inició en el siglo XVII con la Revolución industrial, y es producto del 
aumento en la concentración de ciertos gases en la atmósfera, entre ellos, los denominados 
Gases de Efecto Invernadero2 (GEI). 
Estos gases son fundamentalmente el dióxido de carbono, el metano y el óxido nitroso, 
producidos por actividades humanas vinculadas al uso de combustibles fósiles (para la 
generación de energía, transporte, industria), la agricultura intensiva y el cambio en el uso 
del suelo (Giz, Bmz, 2012). 
2.2.6 Gases de Efecto Invernadero 
 
La actividad humana resulta en la emisión de varios gases de efecto invernadero. Los 
principales son: dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), óxido nitroso (N2O) y 
halocarbonos (gases que contienen flúor, cloro y bromo). La cantidad de GEI emitida por 
                                                             
2 La acumulación de GEI en la atmósfera potencia un efecto que existe naturalmente denominado “efecto invernadero”. Gracias a 
este fenómeno el planeta conserva una temperatura que hace posible que exista la vida, impidiendo que los días sean excesivamente 
calurosos y las noches demasiado frías. Sin embargo, durante las últimas décadas la acumulación de dichos gases ha derivado en el 
incremento de la temperatura media superficial del planeta, hecho conocido como “Calentamiento Global”. Además se alteran otras 
variables, como el viento y la precipitación, que originan lo que se conoce hoy como el fenómeno de “Cambio Climático” 
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actividades humanas aumentó en un 70% entre 1970 y 2004. El aumento en la 
concentración de estos gases en la atmosfera tiene como consecuencia un incremento en 
la temperatura. (Jara, 2010) 
 
2.2.7 Política Nacional de Cambio Climático 
 
Guatemala ante la preocupación de los serios efectos debido al cambio climático en base a 
la Constitución Política de la República de Guatemala y una serie de convenios, leyes, 
decretos y protocolos, bajo el Acuerdo Gubernativo 329-2009 se decidió aprobar la Política 
Nacional de Cambio Climático, la cual fue formulada por el Ministerio de Ambiente y 
Recursos Naturales –MARN-. 
La política como tal cuenta con varios objetivos planteados y también presenta diferentes 
áreas de incidencia dentro de los cuales los escenarios de cambio climático juegan un papel 
importante para que estos objetivos y actividades puedan ser cumplidos a cabalidad.  
 
2.2.8 Panel Intergubernametal sobre Cambio Climático. 
 
El Panel Intergubernamental sobre cambio climático (IPCC) es el organismo internacional 
para evaluar la ciencia relacionada con el cambio climático. El IPCC se estableció en 1988 
por la Organización Meteorológica Mundial (OMM) y el programa de medio ambiente de las 
Naciones Unidas (PNUMA) para proporcionar a las autoridades con evaluaciones periódicas 
de la base científica del cambio climático, sus impactos y riesgos futuros y opciones para 
adaptación y mitigación. 
2.2.9 Modelación del cambio climático 
 
¿Por qué necesitamos contar con modelos climáticos? 
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En los últimos años y gracias al advenimiento de la era de supercomputadoras, el uso y 
aplicación práctica de modelos numéricos, tales como los modelos del clima, han permitido 
el mejor entendimiento de procesos en la naturaleza para los cuales habría sido muy 
complejo llevar a cabo ciertos experimentos. Los modelos del sistema climático surgen 
como una respuesta a la necesidad de poder representar y estudiar con más detalle ciertas 
interacciones del sistema atmósfera-océano-superficie terrestre en respuesta a posibles 
forzamientos específicos. (BID, 2010)  
 
2.2.10 ¿Qué es un modelo climático? 
 
Para poder simular el clima, es necesario calcular los efectos de todos los principales 
procesos que inciden en el sistema climático.  
Aunque nuestros conocimientos de estos procesos puedan representarse en términos 
matemáticos, la complejidad del sistema significa que, en la práctica, estos efectos solo 
pueden calcularse con computadoras. Por lo tanto, la formulación matemática se realiza 
mediante un programa informático que se denomina modelo climático. También es 
importante tener en cuenta que estos modelos climáticos son muy similares a los que se 
emplean para efectuar predicciones y pronósticos meteorológicos.  
Por último, hay amplio reconocimiento de que los modelos climáticos actuales simulan en 
forma creíble el clima actual observado, lo que sugiere que se comprende en gran medida 
cómo funciona el sistema climático.  
Los modelos climáticos y meteorológicos aplican a la atmósfera las ecuaciones del 
movimiento de fluidos, de la física y de la química. Dado que la atmósfera es sumamente 
variable en el tiempo y el espacio, para poder predecir su estado cambiante (es decir, el 
estado del tiempo), estos sistemas de ecuaciones deben resolverse para un gran número 
de puntos de la atmósfera (tanto horizontal como verticalmente).Si estas simulaciones se 
realizan durante un período prolongado, pueden estimarse tanto el estado promedio del 
sistema como su variabilidad intrínseca (es decir, el clima).  
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Puesto que deben resolverse numerosas ecuaciones en un gran número de puntos durante 
un período prolongado, estos modelos se elaboran como programas informáticos que se 
ejecutan en computadoras de alto rendimiento. Estos modelos climáticos y meteorológicos 
se emplean para pronosticar el tiempo a corto plazo y para estudiar cómo reacciona el 
sistema climático a distintos tipos de cambios. (BID, 2010) 
Para poder simular el cambio climático futuro, se debe de representar los cambios posibles 
o previstos de los forzamientos climáticos, tanto naturales como antropogénicos (inducidos 
por el hombre). Algunos forzamientos naturales como la variación de la energía emitida por 
el sol, funcionan a través de mecanismos físicos razonablemente bien comprendidos y 
pueden incluirse en las proyecciones del estado del clima futuro; otros, como la emisión de 
gases y partículas de origen volcánico a la atmósfera, son menos predecibles.  
Los forzamientos de origen humano se sitúan entre estos dos extremos, es decir, no son ni 
muy predecibles ni esencialmente aleatorios. Estos forzamientos humanos, incluida la 
emisión de gases de efecto invernadero, obedecen a muchos factores subyacentes, como 
el crecimiento demográfico, el desarrollo económico y la tecnología. Para tener en cuenta 
estos factores, debemos elaborar escenarios que describan cómo variará la concentración 
de gases de efecto invernadero en el tiempo. 
 
2.2.11 Modelo CMIP5 
 
El Proyecto de Intercomparación de Modelos Acoplados Fase 5, (CMIP5, por sus siglas en 
inglés) fue realizado por centros internacionales (Figura 4) de modelación del clima 
mediante un conjunto de experimentos numéricos para estudiar la predecibilidad del clima, 
explorando los alcances y limitaciones de los modelos globales 
Los resultados colectados con el CMIP5 serán el sustento para el siguiente reporte de 
evaluación del IPCC (IPCC-AR5, por sus siglas en ingles). Toda la información generada 
por el CMIP5 ha pasado por un robusto procedimiento de control de calidad de datos la cual 




Figura 4 Relación del CMIP5 con otras organizaciones 
 
Este modelo permite realizar simulaciones con condiciones iniciales observadas en la 
atmósfera (esto es lo que se hace en cualquier pronóstico del tiempo) y del océano. Se 
basan en la respuesta del sistema climático a las condiciones iniciales (anomalías de 
temperatura y salinidad en el océano superficial y sub superficial observadas) y a forzantes 
externos (antropogénicos y naturales). 
Modelos anteriores: elaborados para generar los escenarios publicados por el IPCC. CMIP 






2.2.12 Escenarios de cambio climático 
 
Un escenario climático es "una estimación internamente consistente de cambios en el clima 
futuro, el cual es construido a partir de métodos que se basan en sólidos principios 
científicos, y que pueden ser usados para proporcionar un entendimiento de la respuesta 
de los sistemas ambientales y sociales al cambio climático futuro (Viner y Hulme, 1996)". 
Según el IPCC (2000) “Los escenarios son imágenes alternativas de lo que podría acontecer 
en el futuro, y constituyen un instrumento apropiado para analizar de qué manera influirán 
las fuerzas determinantes en las emisiones futuras, y para evaluar el margen de 
incertidumbre de dicho análisis. Los escenarios son de utilidad para el análisis del cambio 
climático, y en particular para la creación de modelos del clima, para la evaluación de los 
impactos y para las iniciativas de adaptación y de mitigación.” 
 
2.2.12.1 Consideraciones generales de los escenarios de cambio climático: 
 
El cambio climático posee una dimensión global a pesar de que muchos de sus impactos 
se presenten a escala regional, de esta forma, los escenarios climáticos deben desarrollarse 
considerando una serie de aspectos generales con el fin de que se puedan establecer 
comparaciones con otros estudios que se desarrollan en diferentes partes del mundo. 
Algunas de las generalidades más comunes expresadas en la literatura sobre modelos 
climáticos y escenarios son las siguientes (Smith y Hulme, 1996; Viner y Hulme, 1996): 
-Los escenarios deben ser desarrollados teniendo en cuenta la comunidad, sistema o 
recurso que pueda sufrir el impacto. Por lo tanto se deberán incluir aquellas variables que 
sean más convenientes. 
-Los escenarios deberían tener una adecuada resolución espacial, considerando que esta 
debe ser suficiente para llevar a cabo estudios de impactos regionales, y de ser posible, 
locales. La posibilidad de que con esta resolución se puedan representar variaciones 
climáticas específicas para un sitio posee un gran valor para la estimación de impactos. 
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-Los cambios en las variables climatológicas deben ser internamente consistentes con el 
escenario. Por ejemplo: los cambios en la temperatura, lluvia, humedad, nubosidad y 
radiación, se encuentran relacionados. 
-Los escenarios de cambio climático no deberán ser considerados como pronósticos o 
predicciones, únicamente son una posible representación de las condiciones climáticas 
futuras. 
Para describir de manera coherente las relaciones entre las fuerzas determinantes de las 
emisiones y su evolución, y para añadir un contexto a la cuantificación de los escenarios, 
se desarrollaron cuatro líneas evolutivas diferentes. Cada una de ellas representa un cambio 
(o tendencia) demográfico, social, económico, tecnológico y medio ambiental, que algunos 
pueden valorar positivamente, y otros, negativamente. 
 
Cuadro 7 Descripción de las familias de escenarios 
 
ESCENARIO DESCRIPCIÓN 
A1 La línea evolutiva y familia de escenarios A1 describe un mundo futuro con un rápido 
crecimiento económico, una población mundial que alcanza su valor máximo hacia 
mediados del siglo y disminuye posteriormente, y una rápida introducción de 
tecnologías nuevas y más eficientes. Sus características distintivas más importantes 
son la convergencia entre regiones, la creación de capacidad y el aumento de las 
interacciones culturales y sociales, acompañadas de una notable reducción de las 
diferencias regionales en cuanto a ingresos por habitante. La familia de escenarios 
A1 se desarrolla en tres grupos que describen direcciones alternativas del cambio 
tecnológico en el sistema de energía. Los tres grupos A1 se diferencian en su 
orientación tecnológica: utilización intensiva de combustibles de origen fósil (A1FI), 
utilización de fuentes de energía no de origen fósil (A1T), o utilización equilibrada de 
todo tipo de fuentes (A1B). 
 
A2 La familia de líneas evolutivas y escenarios A2 describe un mundo muy heterogéneo. 
Sus características más distintivas son la autosuficiencia y la conservación de las 
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identidades locales. Las pautas de fertilidad en el conjunto de las regiones 
convergen muy lentamente, con lo que se obtiene una población mundial en continuo 
crecimiento. El desarrollo económico está orientado básicamente a las regiones, y 
el crecimiento económico por habitante así como el cambio tecnológico están más 
fragmentados y son más lentos que en otras líneas evolutivas. 
 
B1 La familia de líneas evolutivas y escenarios B1 describe un mundo convergente con 
una misma población mundial que alcanza un máximo hacia mediados del siglo y 
desciende posteriormente, como en la línea evolutiva A1, pero con rápidos cambios 
de las estructuras económicas orientados a una economía de servicios y de 
información, acompañados de una utilización menos intensiva de los materiales y de 
la introducción de tecnologías limpias con un aprovechamiento eficaz de los 
recursos. En ella se da preponderancia a las soluciones de orden mundial 
encaminadas a la sostenibilidad económica, social y medioambiental, así como a 
una mayor igualdad, pero en ausencia de iniciativas adicionales en relación con el 
clima. 
 
B2 La familia de líneas evolutivas y escenarios B2 describe un mundo en el que 
predominan las soluciones locales a la sostenibilidad económica, social y 
medioambiental. Es un mundo cuya población aumenta progresivamente a un ritmo 
menor que en A2, con unos niveles de desarrollo económico intermedios, y con un 
cambio tecnológico menos rápido y más diverso que en las líneas evolutivas B1 y 
A1. Aunque este escenario está también orientado a la protección del medio 
ambiente y a la igualdad social, se centra principalmente en los niveles local y 
regional. 








2.2.13  Escenarios RCP 8.5 
 
El escenario RCP8.5 representa una vía de emisiones y concertaciones relativamente altas. 
Sus principales supuestos incluyen alto crecimiento poblacional, relativamente bajo 
crecimiento de PIB, con tasas modestas de cambios tecnológicos y de eficiencia energética. 
Esto lleva a importantes demandas energéticas y consecuentes emisiones de gases de 
efecto invernadero. En este escenario no se  implementan políticas de cambio climático. 
(Rojas, 2012) 
Varios RCP diferentes se han desarrollado para el IPCC AR5 (Van Vuurren et.al. 2011), los 
cuales incluyen el RCP2.6, RCP4.5, RCP6 y RCP8.5 y llevan el nombre de un posible rango 
de valores de forzamiento radiativo en el año 2100 (2.6, 4.5. 6.0 y 8.5 V/m2, 
respectivamente) (Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales, MARN, 2014) 
Esto significa que el RCP2.6 tiene el menor incremento en forzamiento de gases de efecto 
invernadero (GEI), mientras que el RCP8.5 tiene el mayor incremento considerado. (MARN, 
2014) 
Para el caso de los escenarios de cambio climático creados por la Universidad Nebraska 
Lincoln se eligió el escenario RCP8.5 porque representa el mayor aumento plausible a 
forzamiento entre el momento actual y finales de siglo (MARN, 2014) 
 
2.2.14 Modelos de Circulación General 
 
Los Modelos de Circulación General (MCG) de la atmósfera usan ecuaciones matemáticas 
para representar los principales procesos físicos a gran escala, los que posteriormente se 
enlazan para simular el sistema climático completo (Solomon et al., 2007).  
Experimentos numéricos con los MCGs permiten concluir que el aumento de las 
concentraciones atmosféricas de Gases de Efecto Invernadero (GEI), producirá cambios en 
el clima global y regional, particularmente incrementos en la temperatura y modificación en 
los patrones de precipitación. Estos cambios pueden simularse con los Escenarios de 
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Emisiones (EE), que se refieren a las diferentes concentraciones de GEI y aerosoles que se 
utilizan para perturbar el sistema climático y generar estimaciones cuantitativas creíbles, 
llamadas escenarios del cambio climático futuro. 
Existen MCG atmosféricos y oceánicos (MCGA y MCGO, respectivamente). Los MCGA y 
los MCGO pueden combinarse para elaborar un modelo de circulación general (atmosférico 
y oceánico) integrado (MCGAO). Puesto que el cambio climático se relaciona con las 
interacciones entre la atmósfera y el océano, el uso del MCGAO ha pasado a ser de 
aceptación general. Una tendencia reciente es ampliar los MCG para crear modelos del 
sistema terrestre que incluyan, por ejemplo, sub-modelos de química atmosférica o un 
modelo del ciclo del carbono, o de vegetación interactiva (dinámicos), pero estos modelos 
están aún en una etapa de desarrollo muy incipiente (BID, 2010) 
 
2.2.15 Modelo Climático Regional (MCR) 
 
Los modelos climáticos regionales son esencialmente versiones de los modelos de 
circulación general calculados para una superficie limitada (o dominio), no para el conjunto 
del planeta. Estos modelos se emplean para hacer frente a las limitaciones de escala 
horizontal del modelo de circulación general; este último tiene una resolución horizontal de 
entre 100 km y 300 km, en tanto que un modelo climático regional puede ejecutarse con una 
resolución horizontal de entre 10 km y 50km. En esencia, pueden utilizarse para reducir 
físicamente la escala de los resultados del modelo mundial a una escala regional, e incluso 









Figura 5 Representación del enfoque de anidamiento del Modelo Climático Regional  
Fuente: Giorgi, 2008 
 
2.2.16 Reducción de escala (Down-scaling) 
 
La regionalización se refiere al proceso de reducción de escala – downscaling- para adaptar 
las proyecciones de gran escala generadas por los modelos climáticos globales a las 
características regionales o locales muy influidas por la orografía, contraste tierra-agua, uso 
de suelo, etc. 
Estas proyecciones están basadas en distintos escenarios de emisión, modelos globales y 
técnicas de regionalización de forma que los usuarios las puedan utilizar como entrada a 







2.3  Marco referencial 
 
2.3.1 República de Guatemala 
 
Guatemala deriva de “guauhtemallan, voz de náhuatl, que significa “Tierra de árboles”. El 
país se localiza en el istmo centroamericano entre las latitudes 13°44’ y 18°30’ norte y 
longitud  87°24’ y 92°14’ oeste. Colinda al norte y oeste con México, al Este con el Salvador, 
Honduras, Belice y Mar Caribe y al sur con el Océano Pacífico. (MARN, 2001) 
Administrativamente está dividida en 22 departamentos, equivalentes a estados o provincias 
y tiene una extensión territorial de 108,889 km cuadrados (42,042 millas cuadradas). 
 
Figura 6 Localización geográfica de Guatemala 
Fuente: MARN. 2001 
 
2.3.2 Estudios sobre escenarios de cambio climático para Guatemala 
 
A nivel de país se publicó la llamada Primera Comunicación Nacional sobre Cambio 
Climático, estudio que se inició en 1998 y que incluyó un análisis de escenarios climáticos, 
socioeconómicos y ambientales a futuro que luego permitieron evaluar la vulnerabilidad de 
varios sectores importantes del país ante el cambio climático (Castellanos y Guerra, 2009).  
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Su elaboración fue un compromiso que el país adquirió por haber firmado la Convención 
Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climático (UNFCCC, por sus siglas en inglés) 
al momento de su creación en 1992 y que se ratificó en 1995. Para el análisis climático 
histórico, el estudio tomó como base los registros de 1960 a 1990 de la red de estaciones 
del Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrología 
(INSIVUMEH). (Centro Guatemalteco de Investigación y Capacitación de la Caña de Azúcar, 
CENGICAÑA, 2014) 
Para describir el comportamiento futuro del clima en Guatemala, se utilizaron tres 
escenarios de emisiones de GEI elaborados por el IPCC (IS92a, IS92c y IS92e). Los tres 
escenarios fueron seleccionados porque consideran las sensibilidades climáticas media, 
baja y alta, respectivamente, y un rango amplio de predicciones de calentamiento global 
basadas en el incremento de los GEI (MARN, 2001). Para evaluar los impactos que pueden 
surgir por los cambios en el clima, se identificaron cinco escenarios que abarcan la gama 
de situaciones futuras posibles: un escenario húmedo de poco cambio; un escenario 
húmedo de mucho cambio; un escenario seco de poco cambio; un escenario seco de mucho 
cambio y un escenario sin cambios (CENGICAÑA, 2014) 
Los escenarios de emisiones seleccionados para estimar los cambios de temperatura media 
global fueron el IS92c, el IS92a y el IS92e que fueron elaborados por el IPCC. Los IS92 son 
escenarios de “no intervención” pues no consideran políticas de intervención orientadas a 
mitigar el cambio climático pero sí incluyen políticas encaminadas a reducir otros problemas 
ambientales relacionados, como la lluvia ácida o la contaminación atmosférica. (MARN, 
2001) 
Según el estudio, todos los escenarios son consistentes en indicar que la temperatura se 
elevará entre 0.5 y 4 grados para el año 2050. Se prevé que el aumento en temperatura se 
reflejará en todos los meses y no en unos más que otros. Para la precipitación, los 
escenarios indican que podría haber una disminución de la precipitación en el trimestre julio-
septiembre, que implica una intensificación del veranillo o canícula (MARN, 2001). 
En cuanto a la precipitación anual, la tendencia es a una leve disminución hasta la década 
2060 y sólo disminuiría alrededor del 20 por ciento a finales de siglo. 
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2.3.3 Vertiente del Pacífico de Guatemala 
 
Descripción: 
Los ríos que corresponden a la Vertiente del Pacífico, tienen longitudes cortas (110 km. 
promedio) y se originan a una altura media de 3000 msnm. 
Las pendientes son fuertes en las partes altas de las cuencas, entre el 10% y el 20% 
cambiando bruscamente a pendientes mínimas en la planicie costera del pacífico, creando 
grandes zonas susceptibles a inundación en esta área. Estas condiciones fisiográficas 
producen crecidas instantáneas de gran magnitud y corta duración así como tiempos de 
propagación muy cortos. 
Por otro lado, todos los ríos de la Vertiente del Pacífico transportan grandes volúmenes de 
material, especialmente escorias y  cenizas volcánicas, debido a que la cadena volcánica 
se encuentra entre los límites de la vertiente. Debido a este arrastre de material los ríos 
tienen cursos inestables causando daños e inundaciones en la planicie costera. La 
precipitación en la vertiente del Pacífico tiene períodos de gran intensidad, típica de las 
zonas costeras con una precipitación media anual de 2200 mm. (INSIVUMEH) 
 
2.3.4 Guatemala y su clima 
 
Por su localización geográfica y su topografía, Guatemala cuenta con una variedad grande 
de climas que van desde el cálido húmedo en las regiones costeras hasta el clima frío en el 
altiplano; incluso existen pequeñas áreas localizadas de clima seco que llegan a una 
condición semiárida. 
 Precipitación 
Las precipitaciones varían según la zona del país; en el altiplano la lluvia media anual fluctúa 
entre 1000 y 1200 mm y en las costas alcanza los 4000 mm; el promedio anual de lluvia del 
país alcanza los 2200 mm. En la zona central el período de lluvias es de mayo a octubre; 
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en la zona oriental que es la zona más seca, es de sólo dos meses al año, mientras que 
para la región noroccidental dura siete meses. (MARN, 2001)  
 Temperatura 
Las temperaturas medias anuales para el periodo 1980-1990 son de 26.7 °C para la zona 
del Pacífico, 18.7°C para la zona de centro y 25.5 °C para la zona Atlántica. (MARN, 2001) 
En Guatemala actualmente están distribuidas en todo el país una red de estaciones 
meteorológicas bajo la administración del INSIVUMEH (Institución encargada de establecer 
y operar, las redes de estaciones necesarias al conocimiento de los fenómenos sismológico, 
vulcanológico, meteorológico e hidrológico en el territorio nacional.) 
 





El Instituto Privado de Investigación Sobre Cambio Climático –ICC- se encarga de 
administrar una red conformada por veinte estaciones meteorológicas localizadas  en 
diferentes puntos estratégicos en la vertiente del pacífico del país. 
 
Figura 8 Red de estaciones meteorológicas administradas por el ICC. 












 Validar los escenarios de Cambio Climático  en base al modelo CMIP5 y el escenario 
de emisiones RCP8.5 planteados por la Universidad Nebraska Lincoln para la 




 Validar las proyecciones de los escenarios de cambio climático de la Universidad 
Nebraska-Lincoln mediante el uso de la climatología local para la precipitación y 
temperatura media a nivel mensual 
















A continuación se describe la metodología empleada para la realización de la presente 
investigación. 
2.5.1 Validación de escenarios de cambio climático 
 
2.5.1.1 Recolección de la información: 
 
a. Recolección de datos de salida procesados en las simulaciones realizadas por la 
Universidad de Nebraska. 
 
Los datos de salida utilizados para el proceso de validación, corresponden al período de 
tiempo comprendido entre los años 2001 a 2013, los cuales fueron descargados de la  
página web: http://weather.unl.edu/RCM/Guatemala/Phase2/data/index.php), en formato 
NetCDF3, los cuales hacen referencia a las variables de precipitación mensual y temperatura 
mensual, los cuales fueron simulados en un dominio de 4 kilómetros el cual abarca todo el 
país.  
 
b. Recolección de datos climáticos generados a partir de los registro locales de las 
estaciones meteorológicas provenientes de varias fuentes, dentro de ellas se 
mencionan las siguientes:  
- Instituto Nacional de Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrología 
(INSIVUMEH) 
- Instituto Nacional de Electrificación (INDE) 
- Instituto Privado de Investigación sobre Cambio Climático (ICC)  
                                                             
3 El netCDF(Network Common Data Format) (formulario de datos comunes en red) es un formato de archivo destinado 
a almacenar datos científicos multidimensionales (variables) como la temperatura, la humedad, la presión, la velocidad 
del viento y la dirección. Cada una de estas variables se puede mostrar mediante una dimensión (por ejemplo, tiempo). 
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Las variables de interés que fueron obtenidas y utilizadas para la validación de los 
diferentes escenarios climáticos, fueron la precipitación y temperatura en forma mensual. 
Para el efecto se utilizaron datos correspondientes al período de tiempo comprendido 
entre los años 2001 al 2013, los cuales sirvieron para comparar con los datos de salida 
generados por la UNL. 
 
2.5.1.2 Fase de ejecución 
 
Extracción de datos a partir de archivos de salida generados por la Universidad Nebraska-
Lincoln (UNL) 
a. Generación de raster a partir de archivo netCDF. 
 
- Despliegue del archivo netCDF en ArcGis 4 10®. 
El uso del programa ArcGis 10® fue fundamental para la realización de esta actividad, a 
través de herramientas contenidas dentro de este software tales como: ArcToolBox, 
ArcCatalogo.  
Como se mencionó con anterioridad los datos de salida generados por la UNL, se 
encuentran en formato NetCDF (Network Common Data Format). La característica de este 
formato es que contiene la suficiente información para poder saber qué clase de dato se 
encuentra en el archivo (tipo de variable, unidades, dimensiones, institución que la creo, etc) 
a diferencia de otros formatos que necesitan de un archivo adicional para su correcta 
interpretación. (Mosquera, 2006) 
Dentro de la caja de herramientas (ArcToolbox) de ArcGis 10®  se encuentra una 
herramienta secundaria llamada “Herramientas de multidimensión”, dentro de esta se 
encuentra la extensión llamada “Crear una capa raster NetCDF”, se procedió a cargar el 
                                                             
4 ArcGIS es un completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y distribuir 
información geográfica. Como la plataforma líder mundial para crear y utilizar sistemas de información geográfica (SIG). 
En ICC se cuenta con licencia respectiva para utilizar ArcGis 10 por lo que se utilizó el software original. 
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archivo de salida en el programa ArcGis 10 ®, lo que permitió la visualización del archivo en 















Figura 9 Representación gráfica de la opción herramientas de multidimensión. 
 
Una vez abierta esta herramienta se desplegó una ventana donde se puede describir lo 
siguiente: 
 En el primer recuadro se solicita el archivo de entrada netCDF, acá es donde se cargó el 
archivo de salida que contiene el escenario para un determinado año. En el siguiente 
recuadro (variable) se elige la variable con la que se desea cargar la capa raster, acá se 
puede seleccionar entre precipitación, temperatura máxima media y mínima.  
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En el recuadro de “Dimensión X” se elige la dimensión para definir las coordenadas de 
longitud de la capa de salida. En el recuadro de “Dimensión Y” se elige la dimensión para 
definir las coordenadas de latitud de la capa de salida. En el recuadro “Capa ráster de salida” 
se le asigna el nombre a la capa que el programa ha de desplegar en pantalla.  
La opción “Dimensión de banda” es utilizada si se requiere una capa ráster multibanda. Los 
archivos de salida generados utilizan esta opción asignándole a cada uno de los 12 meses 
de los años correspondientes una banda; en otras palabras esta opción nos permite que 
una vez habiendo trabajado por ejemplo el mes de enero del año 2001, bastaba con ir a las 
propiedades de la capa y seleccionar el mes siguiente para evitar estar cargando capa por 
capa de cada mes correspondiente. 
La opción “Valores de dimensión” no es indispensable usarla en estos casos para poder 
visualizar la capa que queremos generar. Por ultimo tenemos la opción “Método de valor de 
selección” acá es donde se elige el método de selección del valor de dimensión, acá se 
encuentran dos opciones: 
By Value (por valor): El valor de entrada es el valor real de la dimensión. 
By Index (por índice): el valor de entrada es la posición o índice de un valor de dimensión. 
 




Como resultado final de esta operación se carga el archivo en formato ráster NetCDF en el 
programa, desplegándolo según la figura 11. 
 
Figura 11 Archivo en formato raster generado a partir del formato NetCDF 
 
b. Conversión del archivo raster netCDF a formato raster 
 
Para poder darle una mejor manipulación al archivo, fue necesario realizar una conversión 
desde netCDF a formato raster, esto con la finalidad de poder realizar mejor la extracción 
de los valores de cada pixel y especialmente para poder geo referenciar la imagen esto para 
poder ubicar sobre el archivo resultante la vertiente del pacífico de Guatemala y las 
estaciones meteorológicas utilizadas para la validación. 
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Para llevar a cabo este proceso era necesario desplegar las propiedades de dicho archivo 
(clic derecho sobre el archivo), luego menú datos y exportar. (Ver Figura 12) 
 
Figura 12 Opciones para convertir un archivo raster NetCDF a formato raster. 
 
En el menú exportar únicamente se eligió la ubicación donde se deseaba guardar el raster, 




Figura 13 Representación de las opciones para convertir un archivo raster NetCDF a 
raster. 
 
Después de esto automáticamente se cargó el archivo en formato ráster en el programa. 
Vale la pena mencionar que este procedimiento se realizó para cada mes de los diferentes 
años utilizados para la validación. Por lo tanto de cada año, únicamente se seleccionó el 
mes correspondiente que se deseaba exportar, realizando el mismo proceso descrito con 
anterioridad. 
Para seleccionar el mes correspondiente a trabajar únicamente fue necesario dar clic 
derecho sobre las propiedades de la capa, seleccionar la pestaña NetCDF y luego en 
valores de la banda seleccionar el valor de cada mes correspondiente según el numero 





Figura 14 Representación de la forma en que se puede seleccionar el mes a trabajar. 
 
c. Georreferenciación de archivo raster en función de la vertiente del pacifico. 
Una vez cargado el archivo en formato ráster fue necesario definir el sistema de 
coordenadas a utilizar, para lo cual se utilizó la barra de herramientas Georreferenciación5. 
 




El proceso para realizar la georreferenciación fue el siguiente: 
                                                             
5  La georreferenciación es una técnica geográfica, que  consiste en asignar mediante cualquier medio técnico apropiado, 
una serie de  coordenadas geográficas  procedentes de una imagen de referencia conocida, a una  imagen digital de 
destino. Estas coordenadas geográficas reemplazaran a las coordenadas graficas propias de una imagen digital en cada 
píxel, sin alterar ningún otro atributo de la imagen original 
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- Se cargó el shape de la vertiente del pacífico de Guatemala, con el Datúm WGS 1984 
y el sistema de coordenadas GTM (Guatemala Transversal de Mercator). 
- Una vez cargado este shape, se procedió a georeferenciar el raster, utilizando la 
barra de georreferenciación. En la opción “Encajar Para Mostrar”, nos permite 
visualizar al mismo tiempo el raster que vamos a georreferenciar. (Figura 16) 
  
Figura 16 Herramienta utilizada para georreferenciar el raster en base al shape de 
referencia. 
 
- Como resultado de esta operación se despliega en pantalla el raster que se va a 
















Figura 17 Archivo raster a ser georreferenciado en base a shape con coordenadas 
definidas. 
 
- Para poder completar la georreferenciación  y poder asignarle las coordenadas al 
raster se hizo uso de las herramientas que se encuentran en la barra de 
georreferenciación. Las opciones más utilizadas para este propósito son las 
siguientes:  
Cambiar: 
La primera nos permite mover el raster hasta llevarlo a “encajar” con el shape de la 
vertiente. 
Escala: 
Esta opción nos permite ir cambiando la escala del raster lo que facilitara que este 
se acople al shape de la vertiente. 
 
Figura 18 Barra de herramientas para georreferenciar un ráster. 
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- La georreferenciación se lleva a cabo con éxito cuando el ráster encaja con el shape 
de la vertiente del Pacífico, por lo que al final cuando esto sucede dentro de la barra 
de georreferenciación la opción “actualizar georreferenciación” nos permite terminar 
el proceso. 
 
Figura 19 opciones disponibles dentro de la barra de georreferenciación. 
 
- Como resultado final se obtiene el raster encajado con el shape de la vertiente del 




Figura 20 Resultado final del proceso de georrefenciación 
 
d) Extracción de los valores a partir de las estaciones meteorológicas utilizadas para 
la validación. 
Una vez teniendo el raster georreferenciado incluyendo la vertiente del Pacífico, fue 
necesario agregar el shape de cada grupo de estaciones meteorológicas utilizadas para tal 
fin. Las estaciones utilizadas corresponden a Instituciones tales como: 
- Instituto Privado de Investigación sobre Cambio Climático (ICC) 
- Instituto de Sismología, Vulcanología, Meteorología e Hidrología (INSIVUMEH) 





Figura 21 Estaciones meteorológicas utilizadas para el proceso de validación. 
 
Para realizar la extracción de los valores de temperatura media y precipitación por cada 
estación,  se realizó el siguiente proceso: 
- Usando la herramienta de Spatial Analyst (contenida dentro de ArcToolbox),  en la 







Figura 22 Herramienta utilizada para la extracción de los valores de las variables de 
interés 
 
- En la primera opción se cargaron los puntos (la red de estaciones meteorológicas 
usadas para la validación). Acá es importante mencionar que solo se puede 
seleccionar un grupo de estaciones por lo que si se encuentran agrupadas según la 
Institución a la que pertenecen, la operación de extracción se debe repetir según los 
grupos de estaciones que se tengan. Para el presente caso, se repitió 3 veces 
(Estaciones agrupadas: ICC, INSIVUMEH e INDE). 
 
- En la segunda opción se seleccionaron los raster que contienen la información de 
temperatura media y precipitación, es importante mencionar que el programa nos 
permite seleccionar los 12 raster correspondientes para poder agilizar el proceso de 
extracción de la información. 
 
- Al finalizar únicamente se dio clic en “Aceptar” y el proceso da inicio, luego de unos 
breves segundos la extracción habrá finalizado. 
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- Para observar los datos extraídos únicamente fue necesario abrir la tabla de atributos 
del shape de estaciones con el que se trabajó. 
 
Figura 23 Tabla de atributos que muestra los valores obtenidos. 
 
Es importante mencionar que el proceso fue el mismo para la extracción de datos de la 
variable de precipitación para cada uno de los meses de los diferentes años tomados en 
cuenta para la validación. 
e) Generación de la base de datos utilizada para la validación 
Una vez terminado con éxito el proceso de extracción de datos de las variables de 
temperatura media y precipitación, se procedió a generar a través del programa Microsoft 
Excel, una base de datos que permitiera de mejor manera conocer el dato observado (según 
los escenarios) y el dato real (según registros históricos de las estaciones meteorológicas. 
Para lograr esto fue necesario lo siguiente: 
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- Una vez obtenida la tabla en el programa ArcGis, fue necesario exportarla al 
programa de Microsoft Excel, esto con la finalidad de que una vez teniendo estos 
datos en Excel, los datos pueden ser mejor manipulados y crear nuestra tabla final 
pudiera ser un proceso más rápido.  
 
- Para exportar la tabla de ArcGis a Excel bastó con buscar el menú: Opciones de 
Tabla>Exportar y seleccionar la ubicación donde se quería guardar la tabla. 
 
Figura 24 Opción utilizada para exportar la tabla de atributos de ArcGis a Microsoft 
Excel. 
 
- Al momento de exportar la tabla de datos fue necesario cambiar el formato de la tabla 




Figura 25 formato utilizado para exportar los datos desde ArcGis. 
 
- Una vez finalizada la operación, nos permite abrir el archivo en formato dBase 
directamente en Microsoft Excel. De esta manera se obtienen los datos observados 
(según escenarios de cambio climático). 
- Para obtener los datos reales (según las estaciones meteorológicas) se dispuso de 
los datos contenidos en los portales web de las instituciones que colaboraron. Para 
el presente caso,  únicamente fue necesario descargar los registros históricos de 
ambas variables trabajadas (Temperatura media y precipitación) con los cuales se 
construyó la tabla final para la cual se realizó el análisis estadístico. 
 
Figura 26 Tabla final para la realización de análisis estadísticos. 
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2.5.1.3 Métodos de análisis estadísticos para validación de modelos 
 
Dentro de estos métodos se usaron los siguientes: 
a. Comparación visual de los datos 
 
Dentro de esta etapa se generaron gráficos con base a las diferencias que presentan los 
datos observados (generados por la UNL en base al modelo) comparados con los datos 
reales que fueron obtenidos por medio de la validación. 
b.  Prueba de t student 
 
Esta prueba permitió comparar las medias de dos grupo de datos y determinar si entre estos 
parámetros las diferencias son estadísticamente significativas. Se utilizó para comparar las 
diferencias entre la media de los datos observados y los datos reales.  
c. Sesgo porcentual 
 
Sesgo porcentual (Percent bias-PBIAS) es la tendencia promedio de los datos simulados de 
ser mayores o menores que los datos reales (Gupta et al., 1999) citado por Ocampo, 2012. 
De esta forma se analizó cada uno de los datos de precipitación y temperatura a nivel 
mensual que fueron modelados contra datos de precipitación y temperatura mensual en 
datos reales, se pudo conocer que tan acertados fueron las modelaciones hechas para el 
período de tiempo 2001 a 2013. 
 
2.5.2 Determinación del grado de incertidumbre de los modelos utilizados. 
 
El grado de incertidumbre se basó en el cálculo del coeficiente de determinación mejor 
conocido como R2. 
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El coeficiente de determinación es la interpretación del coeficiente de correlación en 
términos de proporción de variabilidad compartida o explicada, donde se ofrece una idea 
más cabal de la magnitud de la relación. El coeficiente de determinación se define como el 
cuadrado del coeficiente de correlación. 
Es importante recordar que el coeficiente de correlación refleja el grado de relación entre 
variables. Existen dos formas en que se puede interpretar el coeficiente de correlación.  
La primera es el método “a simple vista”, en el que correlaciones con ciertos valores se 
asocian a cierto grado nominal de relación, de modo que 
Las correlaciones entre    se consideran 
0.8 y 1                                 Muy fuertes 
0.6 y 0.8                                 Fuertes 
0.4 y 0.6                              Moderadas 
0.2 y 0.4                                 Débiles 
0 y 0.2                                 Muy débiles 
 
Un método más sólido para interpretar el coeficiente de correlación es elevar al cuadrado 
su valor y calcular el coeficiente de determinación. Este valor es la cantidad de varianza de 
una variable que se explica por la otra. En otras palabras este coeficiente nos permite 
estimar la cantidad de varianza que se pudo explicar en una variable examinando la cantidad 









2.6.1 Validación de escenarios de cambio climático 
 
A continuación se presentan los resultados obtenidos en la investigación. 
 
a. Validación de las proyecciones de los escenarios de cambio climático planteados 
para Guatemala, mediante el uso de climatología local para precipitación y 
temperatura media a nivel mensual. 
El proceso de validación de los escenarios fue centrado en el área de influencia de la 
Vertiente del Pacífico de Guatemala, los resultados de este proceso de validación son los 
siguientes: 
 
2.6.1.1 Temperatura media: 
 
Las proyecciones de los escenarios de cambio climático planteados por la Universidad 
Nebraska Lincoln demuestran los siguientes resultados. 
 









TEMPERATURA ESTIMADA TEMPERATURA REAL
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En la figura 28 se puede observar el comportamiento de la temperatura media estimada 
contra la temperatura media real, en este caso a lo largo de la serie de datos (eje x) el 
comportamiento de la temperatura estimada es muy similar al comportamiento de la 
temperatura real, en algunos casos la temperatura estimada tiende a sobre estimar los 
valores de temperatura real sin embargo la mayor parte de los datos de temperatura real 
son subestimados según el valor de temperatura estimada.  
 
 
Figura 28  Resultados de correlación obtenidos para la variable de temperatura 
media. 
 
La figura 28,  muestra los resultados del análisis de correlación existente entre la variable 
de temperatura media estimada y temperatura media real, donde claramente se observa 
teniendo un coeficiente de determinación de 0.83 medimos el grado de la bondad de ajuste 
de los datos estimados contra los datos reales, en otras palabras tenemos que en un 83% 
la variación de la temperatura estimada puede ser explicada o relacionada con la variación 
de la temperatura real. 



















Sin embargo a pesar de tener un alto coeficiente de determinación se observa claramente 
en la figura 28 que la tendencia del modelo utilizado es de subestimar los datos reales, 
debido a que existe un sesgo mucho mayor hacía el eje x (dato estimado)  
Esta información puede verse respaldada según el análisis estadístico de la prueba de t 
realizado. 
 






Media 22.03 23.65 
Varianza 23.11 18.194 
Coeficiente de Variación (%) 21.81 18.02 
Coeficiente de correlación de 
Pearson 0.911  
Grados de libertad 4551  
Estadístico t -55.15  
Valor crítico de t 1.96  
Elaboración propia 
Según los resultados presentados en el cuadro 8 los datos de temperatura estimada 
presentan una mayor varianza en sus observaciones respecto al valor de la varianza de los 
datos de temperatura real. 
El coeficiente de correlación obtenido para la temperatura media estimada corresponde a 
un valor de 21.81% mientras que para la temperatura real tiene un valor de 18.02% lo que 
nos indica que existe una mayor variabilidad en los datos de la temperatura estimada que 
está dada por los valores obtenidos a partir de los escenarios de cambio climático. 
La correlación de Pearson es uno de los coeficientes de relación estadística más usados en 
todas las disciplinas científicas. Este coeficiente indica el grado de relación existente entre 
dos variables. Una correlación perfecta positiva tomará un valor de 1 e indicará que a 
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medida que los valores de una variable aumentan, también aumentan los de la otra en la 
misma proporción. 
En este caso el coeficiente de correlación de Pearson para el análisis de la variable de 
temperatura media presenta un valor de 0.911 que si es comparado con el valor crítico en 
una tabla de “r” de Pearson (0.165), nos confirma que existe una alta correlación entre los 
datos estimados y los datos reales.  
En el caso de los resultados obtenidos según la prueba de t,  un estadístico t con un valor 
de -55.15, siendo este menor que el valor crítico de t 1.96 indica que aunque la diferencia 
entre las medias del dato estimado y el dato real sea mínima (-1.28) estadísticamente la 
prueba de t confirma que el valor de la media del dato estimado tiende a ser subestimado 
respecto al valor que se tiene del dato real, por lo que estadísticamente las medias 
presentan diferencias significativas.   
 
2.6.1.2 Sesgo porcentual obtenido: 
 
Un indicador muy importante de que tan bueno puede ser un modelo es el Sesgo porcentual.  
El sesgo porcentual (Percent bias-PBIAS) es la tendencia promedio de los datos simulados 
de ser mayores o menores que los datos observados (Gupta et al., 1999) 
A través del uso de la presente formula se determinó el sesgo porcentual de los datos de 
temperatura media a nivel de vertiente. 
 
El resultado del sesgo porcentual de los datos analizados fue de 6.853, según los criterios 
de Moriasi et.al. (2007), un sesgo porcentual menor de 10 indica que el modelo utilizado 
para crear los escenarios de cambio climático tienen una certeza muy buena especialmente 
para la variable de temperatura media a nivel de vertiente del pacífico. 
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2.6.1.3 Validación de la temperatura media según regionalización  climática. 
 
En el año 2013, se llevó a cabo el estudio “Regionalización climática de la Vertiente del 
Pacífico, Guatemala, CA”, estudio que consistió en evaluar registros históricos del 
comportamiento de las variables climáticas a nivel de vertiente, esto con la finalidad de 
poder crear regiones que tengan un comportamiento homogéneo.  
Es importante hacer énfasis que la regionalización es un proceso muy importante en temas 
de escenarios de cambio climático debido a que a partir del proceso de regionalización 
climática los escenarios de cambio climático pueden ser trasladados de una escala de 
modelación global a una escala regional, lo cual permitirá conocer de mejor forma los 
resultados que se esperan según los escenarios. 
La regionalización para temperatura media fue calculada a través del programa Infostat, 
para posteriormente conocer las estaciones que fueron agrupadas según la forma en las 




Fuente: Elaboración propia, con datos ICC 2013. 
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Como se observa en los gráficos de líneas presentados anteriormente si el análisis se 
realiza a nivel de regiones, los datos parecen no ser tan acertados como cuando se analizan 
a nivel de gran vertiente. Aunque existen regiones donde aparentemente pareciera que los 
datos estimados no varían mucho respecto a los datos reales. 
 
Figura 31 Correlación de resultados obtenidos a nivel de regiones para temperatura 
media. 
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Según el análisis de correlación realizado en los datos a nivel de región se muestra 
claramente en los gráficos de dispersión que la variabilidad aumenta al momento que el 
análisis se centra a nivel de regiones, esto debido a que existen una gran cantidad de micro 
climas que juegan un papel importante dentro de la Vertiente del Pacífico, por lo que a una 
escala de menor tamaño los escenarios de cambio climático van perdiendo certeza. 
 
Cuadro 9 Resumen de pruebas de t para las regiones de temperatura media.  
 
 
Según el cuadro 9 los valores de varianza son mayores en los datos de temperatura 
estimada, partiendo de esto al obtener el valor de la desviación estándar dividiéndolo dentro 
del valor de la media obtenemos el coeficiente de variación para cada una de las regiones 
de temperatura media. 
Según los valores obtenidos los datos de temperatura media estimada presentan una mayor 
variabilidad que los datos obtenidos a partir de las estaciones meteorológicas (dato real). 
 Región 1 Región 2 Región 3 Región 4 Región 5 
Estimada Real Estimada Real Estimada Real Estimada Real Estimada Real 
Media 24.40 25.56 15.63 17.88 12.79 14.50 20.14 22.49 25.96 27.20 








de Pearson  
0.575 0.544 0.530 0.200 0.407 
Grados de 
libertad 
1076 476 389 1042 1560 
Estadístico t -24.03 -22.97 -19.77 -31.76 -28.08 
Valor crítico 
de t 
1.96 1.96 1.97 1.96 1.96 
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En base el valor crítico del coeficiente de correlación (0.165), todos los valores del 
coeficiente de correlación obtenidos tienden a ser  mucho mayor al valor crítico (según tabla 
de “r” de Pearson). En la región 4 y 5 podrían considerarse las regiones en las que los 
escenarios de cambio climático tienen menos certeza, esto debido a que probablemente la 
relación entre las estaciones de estas regiones no está  claramente definida y se vean 
influenciadas por otros factores climáticos que agregan más variabilidad a los datos 
estimados.  
La prueba de t respectiva para cada región refleja que a nivel de regiones el modelo tiende 
a subestimar el valor de la temperatura media real, debido a que los valores del estadístico 
t son menores que el valor crítico, por lo que el sesgo negativo indica que si existe diferencia 
significativa entre las medias. 
Es importante hacer notar para esto que, en la medida en que la escala espacial (de los 
escenarios) se reduce, la variabilidad climática aumenta, haciendo que la identificación de 
las señales antropogénicas desde la variabilidad natural subyacente sea cada vez más 
complicada. Además, el clima de una región determinada puede verse afectado por 
procesos que tienen lugar a grandes distancias, a través de los patrones de teleconexión. 
Como resultado de todos estos factores, las proyecciones de los cambios climáticos 
regionales y locales son extremadamente complicadas, y suelen caracterizarse por un alto 




Para la variable de precipitación fue analizada de la misma manera que la variable de 




Figura 32 Comparación visual de resultados obtenidos para la variable de 
precipitación. 
 
En el gráfico se puede contemplar claramente que en este caso la precipitación estimada 
en base a los escenarios de cambio climático sobreestiman el valor respecto a los valores 
reales que brindan las estaciones meteorológicas.  
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Media 398.2879637 165.8807369 
Varianza 233835.2618 41045.87092 
Coeficiente de variación (%) 121.41 122.13 
Coeficiente de correlación de Pearson 0.605  
Grados de libertad 5726  
Estadístico t 44.49  
Valor crítico de t 1.96   
 
Los datos obtenidos para la variable de precipitación demuestran que existe una mayor 
variabilidad en la precipitación real (obtenida a partir de las estaciones meteorológicas), 
donde el valor difiere en un 0.72% respecto al valor de la precipitación estimada, aun así 
estos valores presentan una amplia variabilidad en los resultados.  
Según el grafico de dispersión y la prueba de t para las muestras, ambas se correlacionan 
en un 60% según el coeficiente de correlación de Pearson (0.605), un valor que tiende a 
alejarse un poco de un valor 1 que indicaría una correlación perfecta.  
El coeficiente de correlación de Pearson es mucho mayor respecto al valor obtenido a través 
de la tabla de valores críticos de r (0.165) lo que indica que existe una muy buena correlación 
entre los valores estimados y los valores reales. 
Para la variable de precipitación la prueba de t, indica a través del valor obtenido de t 
calculada (44.49) siendo este un valor mucho mayor que t tabulada (1.96) que en este caso 
confirma que si existe diferencia significativa entre las medias de los datos de precipitación 
estimada y precipitación real. 
Acá es importante mencionar que debido a que la precipitación es una variable muy 
específica y local los escenarios de cambio climático fueron construídos tomando en cuenta 
los eventos extremos que se han sucitado en los últimos años en el país, asumiendo esto 
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la Universidad de Nebraska Lincoln construyó estos escenarios asumiendo que dichos 
eventos extremos segurían presentandose muy a menudo en el pais, por eso es que como 
se observa en las gráficas, la precipitación estimada tiende a ser sobreestimada en algunos 
casos muy por encima de lo que los datos reales reportarón.  
Para esto es interesante analizar el comportamiento histórico de la precipitación en el 
período 1961-2001 y ver como los eventos extremos en precipitación parecieran ser mas 
frecuentes en los últimos años (ver figura No 34). 
 
Figura 34 Días del año con lluvia mayor a 40 mm, ciudad Guatemala período 1970-
2003 
Fuente( MARN, 2007) 
 
Es importante recordar que el clima de la región centroamericana es moldeado por una serie 
de manifestaciones atmosféricas principales como son; las ondas provenientes del este, los 
frentes fríos y la intrusión de masas de aire frío, las oscilaciones de la zona de convergencia 
intertropical, el tránsito de ciclones tropicales en el Océano atlántico y el mar Caribe y los 
sistemas ciclónicos que viajan paralelos al istmo y México a lo largo del Océano Pacífico. 
Cuando estas condiciones se acoplan con otras condiciones atmosféricas de otra escala de 
tiempo y espacio surgen los eventos climáticos extremos que tiene lugar en la región como 
las fuertes lluvias, inundaciones, deslizamientos de tierra y las sequías. Por lo que los 
eventos climáticos extremos en Centroamérica no son una excepción, sino que son 
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bastantes recurrentes, lo suficiente para convertirse en una situación normal para el istmo 
por lo que su impacto tiene importantes consecuencias sobre las condiciones sociales, 
económicas y ambientales de los habitantes de la región. 
 
2.6.1.5 Sesgo porcentual para la variable de precipitación  
 
Para los análisis a nivel de gran vertiente para la variable de precipitación se obtuvo un 
sesgo porcentual con un valor de: 140.10  
Según los criterios nuevamente de Moriasi et. al. (2007) un sesgo porcentual con un valor 
de +/-25 nos brinda una interpretación no satisfactoria del modelo, en este caso el modelo 
climático regional utilizado tiene ciertas discrepancias en lo que es el dato estimado y los 
datos reales obtenidos, donde se confirma que para la variable de precipitación el modelo 
presenta una mayor incertidumbre que para temperatura media 
 
2.6.1.6 Validación de la variable de precipitación según regionalización climática.  
 
Al igual que el proceso de validación de la variable de temperatura media, para la variable 
de precipitación se procedió a calcular las agrupaciones o regiones que se tienen en la 
vertiente del pacífico en base a la distribución de las estaciones meteorológicas distribuidas 
en la vertiente. 
En el siguiente mapa podrán observarse la distribución de las estaciones que fueron 








Figura 36 Comparación de precipitación estimada con precipitación real por región. 
 
El comportamiento de la precipitación (ver figura 36) indica nuevamente al igual que en la 
variable de temperatura, que al hacer el análisis a una escala completamente diferente a la 
que los escenarios estan adaptados, aumentamos el grado de variabilidad y por lo tanto la 
diferencia entre el dato estimado y el dato real, se ve reflejado en este tipo de gráficos, sin 
embargo es preciso recordar que el comportamiento de la precipitación se ve influenciado 












































Figura 37 Correlación de resultados obtenidos a nivel de regiones para 
precipitación. 
 
Al observar las gráficas de dispersión por cada región, se observa claramente que la relación 
entre la variable estimada y la variable real depende mucho sobre todo de la región en que 
se encuentra.  
Las regiones 1 y 2 pre sentan un R2 bajo, debido a que por la distribución de las estaciones 
meteorológicas y los patrones de lluvia que suelen presentarse en estas regiones suele ser 
determinada por varios factores climáticos que agregan mas variación a lo que los 
escenarios de cambio climático pueden predecir. 
Por otro lado las regiones 4 y 5 son las de un mayor R2 lo que indica que en estas regiones 
los escenarios tienen un poco mas de certeza que en las regiones 1 y 2. 
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Cuadro 11 Resumen de pruebas de t para las regiones de precipitación.  
 
 
Como se observa en el cuadro 11 de análisis de medias realizadas para cada una de las 
regiones el valor de precipitación estimada tiende a estar muy por encima del valor real, por 
lo que acá se confirma que los escenarios toman muy en cuenta los eventos extremos que 
pueden sucitarse por lo que para las estimaciones del período 2001 a 2013 se esperaban 
eventos extremos que propiciaran los valores esperados.  
Si se observa detenidamente los resultados de la varianza, que en cada una de las regiones 
para la precipitación estimada, los valores difieren en valores altos respecto a su media, 
esto en comparación a los resutados obtenidos para la precipitación real. 
El coeficiene de variación para cada una de las regiones de precipitación confirman que 
existe una mayor heterogeneidad en los datos de precipitación estimada, por lo que puede 
proporcionar una idea de que los escenarios de cambio climático no tienen muy buena 
certeza para la predicción de los valores de precipitacion. 
A nivel de las 4 regiones los coeficientes de correlación sobrepasan el valor crítico 
establecido en (0.165) con un nivel de confianza del 95%, por lo que se confirma que existe 
  
Región 1 Región 2 Región 3 Región 4 
Estimada Real Estimada Real Estimada Real Estimada Real 



















Variación (%) 124.14 117.58 128.21 122.00 110.56 95.85 109.29 104.20 
Coeficiente de 
correlación de 
Pearson 0.56 0.51 0.69 0.71 
Grados de libertad 2354 1654 1016 695 
Estadístico t 28.69 25.20 16.08 16.73 
Valor crítico de t 1.96 1.96 1.96 1.96 
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una buena correlación entre los datos estimados  y reales de precipitación. En las regiones 
3 y 4 es donde existen mayor correlación debido a que presentan los valores mas altos de 
correlación.  
Por otra parte las regiones 3 y 4 presentan una correlación positiva alta, lo que podría 
tomarse en consideración al momento de realizar un análisis en cuanto a la precipitación en 
estas regiones basadas en los escenarios de cambio climático 
En cada una de las regiones la prueba de t se confirma la existencia de una diferencia 
significativa existente en las medias de cada región, esto como resultado de las pruebas de 
t, donde en cada región se observa que la t calculada es mucho mayor que la t tabulada. 
 
2.6.2 Determinación del grado de incertidumbre de los escenarios de Cambio 
Climático. 
 
Tomando como base el resultado del coeficiente de determinación (R2) se tienen los 
siguientes resultados. 
 
2.6.2.1 Incertidumbre en temperatura media 
 







Media 22.03830602 23.65982494 
Varianza 23.11424218 18.19468143 
Coeficiente de correlación de 
Pearson 0.911  
 R2 0.83 
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Obteniendo un coeficiente de determinación de 0.83 tenemos que los escenarios de cambio 
climático explican en un 83% el comportamiento de la variable de temperatura media, por 
lo que existe un 17% de incertidumbre que no se puede explicar debido a diferentes factores 
ya sea por la resolución espacial de los escenarios, o a el modelo matemático utilizado para 
crear los escenarios. 
En cuanto a la variable de temperatura media como se ha visto en los resultados anteriores, 
los escenarios de cambio climático presentan un mejor resultado en cuanto a la variable de 
temperatura media, vale la pena recordar que el comportamiento de la temperatura es 
menos variable respecto a la precipitación. 
Es importante notar también que con un grado de incertidumbre relativamente bajo, los 
escenarios de cambio climático construidos por la UNL pueden tomarse muy en cuenta para 
conocer el comportamiento de la temperatura en el futuro, hay que recordar que los 
escenarios de cambio climático están construidos en base al escenario RCP8.5 que es el 
que posee mayor incrementos de forzamiento de gases de efecto invernadero, por lo que 
es el escenario esperado a finales de siglo según algunos indicadores como el aumento en 
la demografía, aumento de emisiones de gases de efecto invernadero etc. 
 
2.6.2.2 Incertidumbre en Precipitación 
 






Media 398.2879637 165.8807369 
Varianza 233835.2618 41045.87092 
Coeficiente de correlación de 
Pearson 0.605  
 R2 0.37 
Según los resultados con un coeficiente de determinación de 0.37 tenemos que los 
escenarios de cambio climático a nivel de Vertiente del Pacífico explican un 37% del 
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comportamiento de la precipitación, teniendo una incertidumbre de 63%, en pocas palabras 
para la variable de precipitación la incertidumbre es mayor. 
Es importante recordar que el Modelo Climático Regional (WRF) utilizado para la creación 
de los escenarios, se ve influenciada por las heterogeneidades espaciales de la superficie, 
sobre todo de la tierra, que pueden ser muy grandes y se producen en pequeñas escalas 
espaciales. Ejemplos de estas heterogeneidades incluyen regiones de topografía compleja 
o con diferentes patrones de uso del suelo. Este es un factor muy importante para definir el 




















1. En resoluciones globales (gran vertiente) el Modelo Climático Regional utilizado 
(Weather and Research Forecastin g, WRF) puede simular adecuadamente 
características básicas de gran escala del clima. Según el IPCC (2013) los resultados 
en esta escala global son útiles para indicar el carácter general y patrones a gran 
escala del cambio climático, pero no es muy bueno para las importantes escalas 
locales o regionales debido a que los mismos modelos presentan errores propios de 
las variaciones locales de temperatura y precipitación.   
 
2. Se pueden identificar dos tipos de incertidumbres. La primera se refiere a la señal a 
largo plazo del cambio climático en comparación con el “ruido” a corto plazo debido 
a una variabilidad a escala interanual o decenal. Cuando se utiliza un Modelo 
Climático Regional para la reducción dinámica de escala a un Modelo Climático 
Global, este tipo de incertidumbre surge de una manera poco conocida. Esta 
incertidumbre quizás se puede entender mejor en términos de un error estándar, es 
decir una representación estadística de la variabilidad imparcial. 
La segunda incertidumbre conocida tiene que ver con sesgos en el modelo. Un 
objetivo principal de la reducción de escala es el de reducir los sesgos que se 
producen a gran escala espacial (100 km o superior) con respecto a les escala local 












- Es necesario utilizar un modelo climático regional que tome más en cuenta los efectos 
de la topografía, microclimas, usos del suelo y otros factores que tienen algún efecto 
en los cambios en patrones de temperatura y especialmente en la precipitación ya 
que el modelo WRF (Parte del CMIP5) no tiene la capacidad suficiente de responder 
a estos factores. 
 
- Se deben generar planes que contengan mediadas de mitigación y adaptación al 
cambio climático especialmente en aquellas zonas altamente vulnerables que 
representen un grave riesgo para la vida de las personas, para generar estos planes 
los escenarios de cambio climático aportan mucho ya que brindan la información 
necesaria de como el clima puede comportarse en el futuro. 
 
- Es importante hacer un uso correcto de los escenarios de cambio climático 
planteados por la UNL para Guatemala, especialmente porque constituyen una 
herramienta que ayuda a conocer el probable comportamiento del clima en el futuro. 
 
 
- Es recomendable hacer uso de las herramientas generadas por la Universidad 
Nebraska Lincoln como lo es “Map Maker”, una plataforma web que genera mapas 
de clima futuro en base a las variables que el usuario desee, aunque las variables de 
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3 CAPITULO III. INFORME DE SERVICIOS PRESTADOS AL PROGRAMA DE CLIMA 
E HIDROLOGÍA DEL INSTITUTO PRIVADO DE INVESTIGACIÓN SOBRE CAMBIO 
















A nivel mundial, una de las incógnitas de mayor preocupación la constituye la forma en que 
el cambio climático se va a manifestar. Por una parte se encuentra el calentamiento global, 
que atañe al cambio en la temperatura media de todo el planeta, el cual se sabe que no 
acontece de igual forma en todas partes (IPCC, 2007) 
El calentamiento global de nuestro planeta se produce por las emisiones de gases de efecto 
invernadero, este fenómeno natural siempre se ha producido, sin embargo, en las últimos 
50 años se ha dado de una forma acelerada debido al incremento de los gases de efecto 
invernadero, lo cual ha provocado el cambio climático global, aumentando la temperatura y 
cambiando los regímenes de las precipitaciones. (Cengicaña, 2014) 
La Agroindustria Azucarera Guatemalteca ocupa un importante lugar en la economía de 
Guatemala, por lo tanto es necesario analizar los impactos del cambio climático en la caña 
de azúcar y qué actividades de adaptación se deben desarrollar.  
Guatemala por ser un país altamente vulnerable a los efectos del cambio climático ha 
manifestado seriamente su preocupación ante las decisiones que son trascendentales para 
tomar, ante esta situación el Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales –MARN- ha 
trabajado en conjunto con la Universidad de Nebraska Lincoln en la elaboración de 
escenarios de cambio climático en escala reducida y adaptada al país en donde basados 
en un modelo climático regional se realizan simulaciones para conocer cuál será el 
comportamiento futuro del clima especialmente de la precipitación y la temperatura que son 
las principales variables que afectan a los sistemas productivos. 
En el presente servició se desarrolló una metodología en la cual se pudo conocer el 
comportamiento del clima futuro a los años 2040 y 2070 generando así mapas de las 
variables de precipitación y temperatura representando los posibles escenarios (áreas 








- Conocer los escenarios de clima futuro del cultivo de la Caña de Azúcar en la 
vertiente del Pacífico de Guatemala. 
 
B. Específicos 
- Describir las características climáticas sobre las que se desarrolla la caña de azúcar. 
- Generar mapas que representen el escenario futuro para la caña de azúcar en base 



















3.1.3.1 Descripción de las características climáticas de la caña de azúcar. 
 
Para respaldar esta fase, se utilizó principalmente el libro de “El Cultivo de la caña de azúcar 
en Guatemala”  elaborado en el año 2012 por el Centro Guatemalteco de Investigación y 
Capacitación de la Caña de Azúcar –CENGICAÑA- de donde se consultó toda la 
información concerniente a la caña de Azúcar. 
Además de este libro se consultaron otro tipo de documentos que pudieran proveer 
información importante sobre la caña de azúcar. 
 
3.1.3.2 Generar mapas que representen el escenario futuro para la caña de azúcar en 
base a las variables de temperatura y precipitación 
 
En esta fase se tuvo como herramienta principal: 
- El software ArcGis® 10  
- Capas de los escenarios de clima futuro (año, 2010, 2040 y 2070) generados por la 
Universidad Nebraska Lincoln. 
 
a. Generación de los mapas. 
Para la generación de los mapas de las condiciones climáticas para los años 2040 y 2070de 
la caña de azúcar se realizó el siguiente procedimiento: 
 
- De la dirección web http://weather.unl.edu/RCM/Guatemala/Phase2/data/index.php  
se obtuvieron las capas de los años 2040 y 2070 respectivamente. 
 
- Las capas fueron cargadas, desplegadas y georreferenciadas a través del uso de las 
herramientas de ArcGis10. 
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- Una vez teniendo georreferenciadas las capas, se procedió a cargar la capa de la 
vertiente del Pacífico de Guatemala que es la zona donde se encuentra la mayor 
parte de caña de azúcar del país. 
 
Figura 38 Ubicación de la Vertiente del Pacífico en la capa georreferenciada 
 
- Una vez teniendo la capa de los escenarios junto con la capa de la Vertiente del 
Pacífico de Guatemala, se procedió a realizar la extracción únicamente de los valores 
de precipitación del área que cubre la vertiente, excluyendo el resto de área del país. 
Para esto se utilizó la herramienta llamada “Extraer por mascará” contenida dentro 





Figura 39 Herramienta utilizada para la extracción de valores de precipitación 
 
- Como resultado final se obtiene la capa de la vertiente del Pacífico conteniendo los 
valores de precipitación y temperatura media únicamente de esta región. 
 
 
Figura 40 Resultado de la extracción de valores de precipitación en la Vertiente del 
Pacífico 
- Luego de este proceso se “reclasifican” los valores de la capa obtenidos, en otras 
palabras únicamente se dejan los valores que contienen por ejemplo los rangos de 
temperatura de 27°C a 22 °C o precipitaciones mayores a 1200mm, según 
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CENGICAÑA 2012 son los rangos de temperatura y precipitaciones adecuados para 
el desarrollo de la caña de azúcar. La herramienta utilizada para este proceso se 
encuentra dentro del ArcToolbox>Herramientas de Spatial Analyst>Reclasificar. 
 
Figura 41 Herramienta utilizada para la reclasificación. 
 
- Una vez llevado a cabo este proceso se tiene el producto siguiente 
 
Figura 42 Resultado obtenido del proceso de reclasificación 
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- Este proceso fue el mismo para los años 2040 y 2070 para ambas variables: 




3.1.4.1 Descripción de las características climáticas de la caña de azúcar. 
 
a. Temperatura 
El clima del cultivo de la caña, al igual que todo cultivo, se desarrolla bajo determinadas 
condiciones climáticas y sólo en algunas su crecimiento resulta ser óptimo. 
(CENGICAÑA, 2012) 
Se conoce que la temperatura óptima para su desarrollo se encuentra en el rango de los 
27°C a 33°C. Subiros (2000) menciona que a valores de 20°C, el crecimiento disminuye 
notoriamente y, si está desciende más, el crecimiento prácticamente se paraliza. Según 
Gawander (2007), las noches frías y madrugadas en las que la temperatura no supere 
los 14°C en la época seca, o los 20°C en la época lluviosa, afectan en gran medida el 
proceso de fotosíntesis al día siguiente, cuando la temperatura es mayor a 35°C, 
aumenta la respiración y, como consecuencia, disminuye la tasa fotosintética, lo anterior 
conlleva a una reducción del crecimiento y de acumulación de materia seca. Mientras 
que los signos de marchitez se evidencian cuando la temperatura aumenta por arriba de 
los 36°C (Subirós, 2000, Citado por Cengicaña, 2012). 
Si la temperatura es más alta, la tasa de crecimiento aumenta más que la fotosíntesis, 
lo cual perjudica la acumulación de sacarosa (Gawander, 2007). 
En la actualidad a nivel de la zona cañera se cuenta con una red de 20 estaciones 
meteorológicas ubicadas en los cuatro estratos (alto, medio, bajo y litoral) del cultivo de 
la caña en la que se registran mediciones de la temperatura ambiente. La red permite 
contar con el rango de las temperaturas mínimas y máximas diarias y determinar así si 




La literatura muestra que, en promedio, se requieren de 1,200 a 1,500 mm de 
precipitación pluvial, distribuidos durante todo el periodo vegetativo (Subirós, 2000). La 
demanda de agua aumenta con el crecimiento de la planta, puesto que la transpiración 
se incrementa. De igual forma si la temperatura es elevada, la demanda de agua es 
mayor. 
 
3.1.4.2 Generar mapas que representen el escenario futuro para la caña de azúcar en 
base a las variables de temperatura y precipitación. 
 
A nivel mundial una de las incógnitas de mayor preocupación la constituye la forma en 
la que el cambio climático se va a manifestar. Por una parte se encuentra el 
calentamiento global, que atañe al cambio en la temperatura media de todo el planeta, 
el cual se sabe que no acontece de igual forma en todas partes (IPCC, 2007, citado por 
CENGICAÑA, 2012) 
En esta parte tomando como base los escenarios de cambio climático generados para 
Guatemala por parte de la Universidad de Nebraska Lincoln, nos centramos en conocer 
cuáles serán los posibles escenarios de clima futuro para la caña de azúcar, basándonos 
para esto en años puntuales: al año 2040 y al año 2070 para las variables de temperatura 
y precipitación, tomando como base la literatura sobre los rangos adecuados sobre los 
que la caña de azúcar se puede desarrollar. 

















Min Media Max 
Alto >300 4100 20.2 26.2 32.2 
Medio 100-300 3700 20.5 26.7 32.2 
Bajo 40-100 1900 21.2 27.3 33.8 
Litoral <40 1500 21 27.5 33.4 
 
 
Figura 43 Escenario futuro para la variable de temperatura media año 2040. 
 
Según la figura 43, para el año 2040 la parte del estrato alto de la zona cañera se verá 
considerablemente reducida en su área potencial en cuanto al área potencial que podría 
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verse ocupada por caña de azúcar, las temperaturas esperadas para este estrato 
oscilarán probablemente entre 28.5°C y 29°C en la mayor parte de la Vertiente del 
Pacífico. 
Para el estrato medio las temperaturas variarían entre un valor de 29°C a 29.5°C en la 
mayor parte de la Vertiente, aunque en algunas zonas del estrato medio probablemente 
la temperatura alcance valores hasta de 30°C especialmente en la parte comprendida 
éntrelos departamentos de Escuintla y Santa Rosa. 
Por otra parte en el estrato bajo y litoral las temperaturas oscilaran desde los 29.5°C 
hasta alcanzar una temperatura máxima esperada en las zonas de los departamentos 
de Santa Rosa y Jutiapa, de 31°C. 
Como se observa en la imagen presentada con anterioridad, el aumento en la 
temperatura para el año 2040 en la zona cañera del país es notorio, aunque vale la pena 
recordar que los escenarios son una herramienta nada más a tomar en cuenta, no 
brindan una certeza exacta ni son pronósticos exactos de que esto suceda para este año 















Figura 44 Escenario futuro para la variable de precipitación año 2040. 
 
Según la figura 44, para el año 2040 las condiciones climáticas para la precipitación nos 
muestran una clara reducción de lluvias en el estrato litoral y bajo. Mientras que en el otro 
extremo, las lluvias en regiones de San Marcos, Quetzaltenango, Suchitepequez, parte Sur 
de Chimaltenango y Norte de Escuintla presentarán lluvias superiores a los 3000mm.  
Ahora bien, para la región de la boca costa desde San Marcos a Escuintla, presentará un 
régimen de lluvia comprendidos entre los 2,200 a 2,000 mm, este será el mismo régimen de 
lluvia en algunas zonas del estrato alto de la zona cañera. 
Directamente para el estrato alto se esperarían lluvias comprendidos entre los 1,200 a 2,200 
mm, por lo que es importante tomar en cuenta esta situación debido que para el estrato alto 
la temperatura aumentaría y oscilaría entre 28.5°C y 29°C por lo que es importante recordad 




Figura 45 Área potencial de la caña de azúcar para el año 2040. 
 
Tomando en consideración el comportamiento esperado de las variables de precipitación y 
temperatura media, se creó un mapa en el cual se puede observar el área potencial de la 
caña de azúcar esperada para este año. Esto mapa fue elaborado de acuerdo a las 
condiciones climáticas de temperatura y precipitación que demanda la caña de azúcar. 
Al observar el mapa nos damos cuenta que en el estrato litoral y estrato bajo, la caña de 
azúcar probablemente no se adapte debido principalmente a los patrones de lluvia de este 
año, los cuales se concentran especialmente en la parte norte de la Vertiente del pacífico. 
Se espera entonces que para este año la caña de azúcar se adapte únicamente en el estrato 





Figura 46 Escenario futuro para la variable de temperatura año 2070. 
 
Según la Figura 46, el comportamiento de la temperatura variará en cada uno de los 
diferentes estratos de la zona cañera, el estrato alto por ejemplo se reducirá en cuanto a su 
extensión, el comportamiento de la temperatura oscilará entre los 27.5°C e incluso podría 
llegar a tener valores de hasta 28.5°C. 
El estrato medio presentará una temperatura entre 28° a 28.5°C, mientras que para el 
estrato bajo los rangos de temperatura media esperados podrían oscilar entre los 28.5°C a 
29°C en algunos puntos incluso podrían existir algunas áreas como en la parte sur de Santa 
Rosa donde podría incluso llegar a 29.5°C- 
Finalmente para el estrato litoral de la zona cañera las temperaturas oscilarán entre los 29°C 
y 29.5°C, los puntos más cálidos serían por la parte de Santa Rosa y Jutiapa donde se 
esperaría un máximo de temperatura de hasta 30°C, una aportación interesante es que en 
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el departamento de Suchitepéquez existe un punto donde también la temperatura será 
mayor, específicamente entre los 29.5°C y 30°C. 
 
Figura 47 Escenario futuro para la variable de precipitación año 2070 
 
Para el caso de la distribución de la precipitación esperada para el año 2070 en la vertiente 
del pacífico se observa que los patrones de lluvia se ven alterados completamente respecto 
a lo observado en el año 2040. Ahora bien, se observa que en la mayor parte de la vertiente 
habrá precipitaciones distribuidas de la siguiente manera: 
Para la parte de la boca costa comenzando desde San Marcos, Quetzaltenango, 
Suchitepéquez y parte de Escuintla las precipitaciones serán superiores a los 3500mm, a 
medida que aumenta la altura sobre el nivel del mar en algunos puntos de los departamentos 
mencionados las precipitaciones oscilarán entre 2500mm y 3500mm, de manera que se van 
reduciendo conforme aumenta la altura sobre el nivel del mar.  
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Para la zona cañera en el estrato alto, medio y bajo las precipitaciones esperadas serían 
entre 2500mm a 3500mm, para el estrato litoral la precipitación se reduciría 
considerablemente hasta encontrarse en un rango de 1200 a 2500mm.  
Si se observa a detalle la imagen 47 existe un área pequeña al sur de Jutiapa donde las 
lluvias probablemente sean nulas para esta región. 
 
Figura 48 Área potencial de la caña de azúcar para el año 2070. 
 
Según el comportamiento de la temperatura media y la precipitación esperada, el área 
potencial de la caña de azúcar se estabilizará especialmente en los estratos bajo y litoral de 
la zona cañera, es importante recordar que en el mapa del área potencial del año 2040 estos 
estratos se vería seriamente afectados ya que la mayor parte de la caña de azúcar se 
concentrará en estratos alto, medio y probablemente en alturas superiores a los 300 msnm.  
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Para el año 2070 la única región que no sería apta para la caña de azúcar sería la parte sur 
y sureste de Jutiapa, mientras que gran parte de la zona cañera especialmente los 4 estratos 

























- La caña de azúcar en Guatemala es un cultivo sumamente importante debido a su 
alta productividad y a la alta generación de empleo que provee. De acuerdo a sus 
características climáticas, esta se desarrolla en temperaturas comprendidas entre los 
27°C a 33°C, donde un incremento o disminución de estos valores de temperatura 
afectaría considerablemente el desarrollo de la caña de azúcar donde por ejemplo si 
la temperatura disminuye por consiguiente el crecimiento de la caña de azúcar se 
daría más lento o incluso llegaría a detenerse si la temperatura desciende 
considerablemente para que esto suceda. Por otra parte valores de temperatura 
superiores a los 33°C se da una serie de fenómenos que también limitaría su 
desarrollo, por ejemplo a temperaturas de 35°C la tasa fotosintética de la caña de 
azúcar disminuye debido a que la respiración es mayor.  
Para la precipitación también existen rangos adecuados, según el Libro de la caña 
de azúcar (Cengicaña, 2012) demuestra que en promedio se requieren 1,200 a 1,500 
mm de precipitación que deben estar distribuidos durante todo el período vegetativo, 
por consiguiente cuando la planta va creciendo la demanda de agua es mayor por lo 
que incluso valores sobre los 1,500 mm podrían darse y en los estratos de la zona 
cañera no es la excepción donde algunas estaciones meteorológicas del estrato 
medio reportan precipitaciones mayores a 4000mm (Cengicaña, 2012).  
 
- A nivel mundial, una de las incógnitas de mayor preocupación la constituye la forma 
en la que el cambio climático se va a manifestar, por lo que la zona productiva de la 
costa sur es una zona donde se debe prestar mayor interés ya que es la zona que 
contiene la mayor extensión de caña de azúcar del país. Los mapas generados para 
la variable de temperatura media al año 2040 y 2070 respectivamente demuestran 
que las temperaturas se espera que aumenten para cada uno de los diferentes 
estratos donde se ubica la zona cañera, comenzando desde el estrato alto a estrato 
litoral. 
Para el año 2040 se esperaría que las precipitaciones se vean reducidas en la mayor 
parte de la Vertiente del Pacífico donde las zonas más afectadas serían los estratos 
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bajo y litoral de la zona cañera, donde únicamente se esperarían lluvias en los 
estratos alto y medio esto en referencia a la zona cañera ya que, a nivel de vertiente 
se esperaría que en la zona de boca costa las precipitaciones sean superiores a los 
3,000mm anuales. 
Una situación que llama mucho la atención es que para el año 2070 el patrón de la 
precipitación se vea seriamente modificada ya que en toda la vertiente del pacífico 
se esperarían precipitaciones oscilando entre los 1,200 a 2,500mm para el estrato 
bajo y litoral de la zona cañera, mientas que para el estrato alto y medio la 
precipitaciones esperadas oscilarían entre los 2,500 a 3,500 mm. Esto se debe 
principalmente a que los escenarios de cambio climático pronostican un incremento 
de eventos extremos (huracanes, tormentas, etc) por lo que los patrones de lluvia 




- Es importante hacer uso de herramientas que pueden servir de mucho para conocer 
el comportamiento del clima futuro como lo son los escenarios de cambio climático, 
ya que esto permitiría a todas aquellas personas tomadoras de decisiones 
importantes, elegir la ruta correcta para hacer frente a los severos cambios de clima 
que se prevén para el futuro. 
 
- Se deben tomar medidas preventivas desde ya, debido que de alguna u otra manera 
los patrones de lluvia y el aumento de la temperatura serán inequívocos con el 
transcurrir de los años, por lo que prevenir y tomar medidas desde ya reduciría 
considerablemente los posibles impactos del cambio climático especialmente en una 
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El Instituto Privado de Investigación Sobre Cambio Climático actualmente dispone de 20 
estaciones meteorológicas distribuidas en la Vertiente del Pacífico específicamente en la 
zona cañera del país. 
Las estaciones meteorológicas captan y almacenan constantemente los datos de variables 
como: temperatura, precipitación, velocidad del viento, dirección del viento, humedad etc., 
datos que son trasmitidos posteriormente a una computadora central ubicada en las oficinas 
del programa de Investigación en Clima e Hidrología. 
Ante esta situación es de vital importancia disponer de una base de datos que permita ir 
almacenando los registros de todos estos datos climáticos, mas no así también es 
importante que esta base de datos sea actualizada periódicamente en un solo archivo o una 
sola base de datos. 
Es por eso que este servicio se enfocó principalmente en la actualización de la base de 
datos del ICC, así mismo de crear un solo archivo conteniendo todos aquellos registros 
climatológicos históricos para no tener que hacer uso de varias bases de datos. 
Así mismo se trabajó en la creación de un cuadro resumen que permitiera conocer aquellas 
estaciones que disponen de bases de datos completas o incluso incompletas, un factor que 













- Tener una base de datos correctamente estructurada y actualizada para su mejor 




- Actualizar la base de datos meteorológicos del ICC hasta el mes de mayo del 
presente año. 
- Realizar un cuadro resumen que permita determinar por mes y por año, en los que 


















3.2.3.1 Actualización de la base de datos meteorológicos hasta el mes de mayo 2014. 
 
Para esta fase, se dispuso de todos los registros de históricos de los datos climáticos 
registrados por las estaciones meteorológicas, ya que encontrándose en diferentes archivos 
agrupados por años, fue necesario crear una sola base de datos, complementando en una 
sola base de datos todos los registros climatológicos, también se dispuso de la base de 
datos del presente año, tomando únicamente los datos hasta el mes de mayo del presente 
año 
3.2.3.2 Cuadro resumen para conocer las bases completas e incompletas agrupados por 
mes y por año 
 
Los cuadro resumen se generaron a partir de la creación de una tabla dinámica dentro de 
la base de datos actualizadas en el inciso anterior, a partir de esa tabla dinámica se procedió 
















3.2.4.1 Actualización de la base de datos meteorológicos hasta el mes de mayo 2014 
 
Una base datos es un conjunto de datos que ha sido organizado bajo un mismo contexto y 
cuya información está almacenada y lista para ser utilizada en cualquier momento. Las 
bases de datos pueden almacenar información sobre personas, productos, ventas o 
cualquier otra cosa. (Ortiz, 2014) 
La base de datos del ICC se ha tratado de mantenerla lo más actualizada posible, el principal 
problema encontrado fue que los registros desde el origen de la mayoría de estaciones se 
encontraban en diferentes archivos, por lo que fue necesario crear una sola tabla con todos 
los registros. 
La estructura de la base de datos fue la siguiente: 
 
Figura 49 Estructura utilizada para el ordenamiento de la base de datos. 
 
Las variables a trabajar en su mayoría corresponden a: 
Temperatura, amplitud térmica, Radiación, Húmedad relativa, Lluvia y velocidad del viento. 
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Como un subproducto de esto, se generaron tablas dinámicas para poder comprender de 
forma resumida los resultados obtenidos. Las tablas dinámicas fueron generadas por cada 
estación, en total se obtuvieron 20 tablas dinámicas. 
































viento       
(Km h-1) 
1997 44 44 44 44 44 44 42 
1998 32 31 31 32 334 32 32 
1999 353 342 330 356 358 358 355 
2000 299 297 294 300 362 366 357 
2001 364 362 361 365 365 365 365 
2002 358 350 357 363 365 365 365 
2003 342 339 335 340 362 355 355 
2004 265 267 263 264 272 267 267 
2005 362 356 357 364 365 251 250 
2006 348 288 306 357 365 365 365 
2007 365 365 365 365 365 365 365 
2008 366 366 366 366 366 366 366 
2009 365 365 365 365 365 365 365 
2010 365 365 365 365 365 365 365 
2011 365 365 365 365 365 365 365 
2012 366 366 366 366 366 366 366 
2013 365 365 365 365 365 365 365 
2014 151 151 151 151 151 151 151 
Total 




En el cuadro 15 se puede observar la cantidad de datos disponibles por año, por ejemplo a 
partir del año 2007 en esta tabla correspondiente a la estación Cengicaña, se observa que 
se dispone de todos los datos para todas las variables registradas. También podemos 
observar que para el año 2014 únicamente se disponían de datos hasta el 31 de mayo de 
lo que contabilizaba un total de 151 datos. 
Existen algunas ventajas de manejar los datos climáticos recopilados en una sola base de 
datos en lugar de varias bases de datos distribuidas en diferentes hojas electrónicas. 
3.2.4.2 Generación de cuadro resumen para determinar en base a mes o año en las que la 
base de datos climáticos se encuentra completa. 
 
Un producto final de este servicio era generar un cuadro resumen que permitiera saber en 
base a los registros históricos con los que se cuenta en la mayoría de estaciones las fechas 
en las que la base de datos se encuentra completa o no, lo cual permitiría saber entonces 
a partir de qué fecha se cuentan con datos completos por cada una de las variables y por 
estaciones. 
El formato del cuadro de resumen para cada variable medida por las estaciones fue el 
siguiente 
Cuadro 16 Formato utilizado para la generación del resumen en función de cada 
variable. 
 
  Año 
ESTACIÓN ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
Amazonas                         
El Bálsamo                         
Bonanza                         
Bouganvilia                         
Costa Brava                         
Cengicaña                         
Irlanda                         
Lorena                         
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Naranajales                         
Petén Oficina                          
Puyumate                         
San Rafael                         
San Antonio El 
Valle                         
San Nicolás                         
Tehuantepeq                         
Trinidad Mg.                         
Trinidad                         
Tululá                         
Xolutá                         
 
Este cuadro fue elaborado por cada variable medida en las estaciones meteorológicas. 
 




Las estaciones que tienen completa su base de datos por ejemplo para en este caso la 
variable de Humedad relativa mínima se encuentran rellenas con el ashurado color negó, 
mientras que las estaciones con base de datos incompletas ya sea en uno o varios días, se 
encuentran ashuradas de color gris mientras que en blanco se encuentran aquellas 

























- Una base de datos actualizada brinda muchas ventajas, ya que se puede realizar una 
consulta más confiable de aquellos datos climáticos de interés, al mismo tiempo 
manejar una sola base de datos en lugar de pequeñas bases de datos distribuidas 
en diferentes hojas electrónicas facilita un mejor manejo de los datos en una sola 
tabla y evitamos lo que es la redundancia o duplicación de datos. La duplicación de 
datos genera a su vez una duplicación del trabajo a la hora de mantener las bases 
de datos y actualizarlas. Por tanto las Bases de Datos al reducir la duplicación de 
datos, disminuyen el trabajo. Es fundamental hacer copia de seguridad de la base de 
datos cada vez que esta quede actualizada. 
 
- A través de la creación de un cuadro resumen de las bases de datos climáticos que 
se disponen, resumidas en aquellas que se encuentran completas o incompletas, 
brinda un mejor panorama sobre la disponibilidad de datos con que se cuenta a partir 
de las diferentes fechas, si es que se quiere realizar trabajos o investigaciones con 




- Es necesario continuar con la actualización de la base de datos del ICC, en el formato 
ya establecido para evitar así crear bases de datos distribuidas en otros documentos 
u hojas electrónicas ya que esto crearía cierto conflicto al momento de querer tener 
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